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 1 Johdanto 
 
Värit ovat aina kiehtoneet minua samoin kuin käsityöt, joiden tekemisen riemun 
sain luultavasti jo äidinmaidosta.  Ehkä luonnollinen jatke tälle kehitykselle onkin, 
että useampi vuosi sitten löysin kasvivärjäyksen. Sitten, hieman myöhemmin, 
laajensin repertuaariani sienivärjäykseen ja muutama vuosi sitten aloin testata 
levää väriaineena. Olen aina yhtä innostunut seistessäni väriliemen vieressä ja 
hämmentäessäni väripataa. Värjäystulos kun monesti on hieman yllätyksellinen 
ja siksikin niin mielenkiintoinen.  
 
Jo kandidaatin tutkielmassani tutkin luonnonvärejä. Silloin halusin testata komea-
lupiinia värikasvina ja verrata sillä värjättyjen materiaalien värinkestoa keltasau-
ramolla värjättyjen materiaalien kanssa. Tulokset olivat perin mielenkiintoisia ja 
ohjasivat jatkamaan kokeiluja ja tutkimusta luonnonvärien parissa. Tällä kertaa 
tutkimukseni kohteena on levävärjäys.  
 
Kasvivärjäys tuntuu elävän pienoista renessanssia - samoin sienivärjäys. Osittain 
tämä riippunee nykyihmisen halusta päästä tekemään jotain käsin kosketeltavaa 
teknologian täyteisessä maailmassa. Osalle ihmisistä tärkeää ovat materiaalin 
tuntu ja värit, toisille merkityksellistä on vanhojen perinteisten taitojen ylläpitämi-
nen. Osa ihmisistä taas etsii tapoja löytää ympäristömyötäisempiä tapoja ilmaista 
itseään ja luoda siinä samalla jotakin kouriintuntuvaa. Myös tekstiiliteollisuus al-
kaa herätä värjäyksen aiheuttamaan kemikaalikuormaan ja etsii vaihtoehtoisia 
tapoja nykyvärjäyksen rinnalle.  
 
Huomasin hyvin pian, että levävärjäys on värjäyskirjallisuudessa hyvin vähän tut-
kittu alue. Muutamia viittauksia siihen kyllä esitetään, mutta nekin ovat keske-
nään ristiriitaisia, esimerkiksi rakkolevästä saatavan värisävyn suhteen.  Siinä 
missä toisaalla puhutaan vaaleanpunervasta väristä (Aittomäki, Colliander & 
Kotiranta , 2010, s. 79; Hellen, 1914, ss. 16, 26) jaottelee toinen kirja rakkolevän 
vihreän värin osuuteen (Räisänen, Primetta & Niinimäki, K., 2015, ss. 97–98). 
Oma kokemukseni ei, ehkä yllättäen, tue näistä kumpaakaan vaihtoehtoa.  
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Kokeilin rakkolevällä värjäystä ensimmäistä kertaa muutama vuosi sitten. Ensim-
mäisten rakkolevävärjäysten jälkeen olin vielä innostuneempi. Levästä irtosi kau-
nista terrakotan-sävyistä ruskeaa villalankoihin, ja mikä parasta, se tuntuu kestä-
vän hyvin käytössä. Jopa rakkolevällä värjäämäni sukkalanka on säilyttänyt vä-
rinsä siitä neulotuissa villasukissa. Mitään värin haalistumista en ole vielä huo-
mannut.  Miksi levästä ei siis kerrota enempää – ei harrastekirjallisuudessa, eikä 
siitä tunnu löytyvän kansainvälisiä artikkeleitakaan juuri värjäykseen liittyen? Kui-
tenkin rakkolevää (Fucus vesiculosus) on tutkittu viime aikoina todella laajasti. 
Siitä on kirjoitettu lukuisia artikkeleita biotieteen (Singh, Kumari & Reddy, 2015), 
lääketieteen (Dai & Mumper, 2010), ravintotieteiden (Wang, Jonsdottir, Liu, Gu, 
Kristinsson, Raghavan & Olafsdottir, 2012) ja vaikkapa mikrobiologian (Stratil, 
Neulinger, Knecht, Friedrichs & Wahl, 2014) aloilla. Rakkolevällä näyttää olevan 
potentiaalia monenlaiseen hyötykäyttöön - miksei myös värjäykseen.  
 
Haluan tutkia rakkolevällä värjäystä tarkemmin sen vuoksi, ettei siitä tunnu löyty-
vän aiempia tutkimustuloksia. Tutkimuksessani testaan ensin villan, puuvillan ja 
bambuviskoosin värjäystä rakkolevällä. Tämän jälkeen mittaan saadut värit CIE-
Lab-värinmittauslaitteella.  Sitten suoritan näytteille standardien mukaiset värin-
kestotestit. Nämä ovat oleellisia siksi, että vaikka rakkolevällä saisikin aikaan 
vahvoja värejä, ei niillä ole merkitystä, mikäli värit eivät kestä tekstiilissä. Värin-
kesto onkin oleellinen kriteeri värikasville. Tehtävät värinkestotestit ovat värin pe-
sunkestotesti, värin hankauksenkestotesti, sekä värin valonkestotesti. Tulen mit-
taamaan värimuutokset paitsi aistinvaraisesti, myös CIELab -värinmittauslait-
teella, jotta värien kestoista / muutoksista saadaan objektiivista tietoa.  
 
Alkuoletuksenani on, että väri ensinnäkin kiinnittyy eritavoin eri kuituihin, koska 
näin kokemukseni mukaan yleensä käy kasvivärjäyksessä. Väri kiinnittynee voi-
makkaampana villaan kuin selluloosa- ja muuntokuituihin. Värinkestot sitä vas-
toin ovat pienoinen mysteeri. Lähdenkin tutkimaan niitä mielenkiinnolla.   
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2 Värjäys ja väri 
Väri on värjäyksen alkupiste ja loppupiste. Alussa on halu värjätä ja tavoiteltu 
väri. Lopussa väri, joka on saatu aikaan värjäyksen tuloksena. Väri vetää puo-
leensa tai karkottaa. Kadolphin (2007) mukaan väri muodostuu katsojan verkko-
kalvoilla ja lähteenä ovat eri valon aallonpituudet. Väri on katsojan silmässä.  
(Kadolph, 2007, ss. 280–281.) 
 
 
 
2.1 Värin määritelmä 
 
Väri on ihmissilmän havaitsemaa valon heijastumista. Tarkemmin sanottuna 
valo osuu kappaleeseen ja takaisin heijastuu osa valon aallonpituudesta. Se, 
mikä väri näkyy, riippuu siitä aallonpituudesta, joka heijastuu takaisin. Ihmis-
silmä havaitsee heijastuvan valon ja aivot käsittelevät tiedon ja hahmottavat sen 
ennalta opitun pohjalta joksikin opituista väreistä. (Sisefsky, 1995, s. 32.) 
 
Mielenkiintoista onkin, että tämä heijastuva valo voi myös saada aikaan tunteita 
ja tunnetiloja. Mutta se mitä tunteita värit herättävät on hyvin kulttuurisidon-
naista. Esimerkiksi valkoinen on lännessä neitseellisyyden ja puhtauden väri, 
joka helposti mielletään yhteen häiden, ristiäisten ja muiden kristillisten juhlien 
yhteyteen, kun taas idässä valkoinen liitetään kuolemaan (Lambert, Kendall, 
2010, s. 36). Näihin tunnetiloihin perustaa oman teoriansa mm. Rudolf Steiner, 
joka Goethen oppilaana sisäisti väriopin, jonka pohjana ei ollut fysiikka vaan 
tunteet. Näitä Steiner määrittelee värikokemukseksi (Steiner, 1985, s. 10). 
 
Steinerin (1985, s. 40) mukaan ”fysiikka on lähestynyt värimaailmaa niin tun-
teettomin menetelmin, että se on hävittänyt kaiken taiteellisen värihavainnosta.”  
Steiner luokitteleekin värit niiden luonteen mukaan. Hänen mukaansa osalla vä-
reistä on kuvaluonne. Näitä värejä ovat musta, valkoinen, vihreä ja persikanku-
kanväri. Kun taas toisilla väreillä on loisteluonne. Näihin Steiner luokittelee pu-
naisen, sinisen ja keltaisen värin. Steinerin lähestymistapa väreihin pohjautuu 
täysin värikokemukseen eli subjektiiviseen kokemukseen väristä. (Steiner, 
1985, ss. 6, 57.)  
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Sisefsky (1995) puolestaan toteaa, että vaikka ihmiset kuvailevatkin värisävyjä 
asioiden ja materiaalien kautta (esim. puolukanpunainen, pullonvihreä) niin 
nämä kuvaukset ovat epätarkkoja ja häilyviä. Lisäksi värien tunnistaminen ja nii-
den kuvaileminen vaihtelevat ihmisten kesken koska ihmiset havaitsevat ja nä-
kevät värejä eritavoin. Tämä johtuu siitä, että värien tunnistaminen ja havaitse-
minen ovat taitoja, joita voi parantaa harjoittelun kautta. Kyseessä ei ole syn-
nynnäinen ominaisuus. (Sisefsky, 1995, ss. 25–32.) Värien näkemiseen vaikut-
tavat myös se, millainen valaistus on, ja mitkä värit ovat lähekkäin. Ympäristön 
valo muuttaa värisävyjä ja sama väri voi näyttää tyystin erilaiselta kirkkaassa 
auringonpaisteessa tai pilvisen päivän hämyssä. (Lambert & Kendall, 2010, s. 
37.) Lisäksi värin näkemiseen vaikuttavat psykologiset tekijät, eli se miten kat-
soja värin ymmärtää (Sundström & Sundström, 1983, s. 13). 
 
Värillä on kolme ominaisuutta jotka määrittävät sen. Ensimmäinen on värisävy, 
joka kertoo mitkä spektrin osat ovat hallitsevia. Spektrivärejä, eli värisävyjä, 
ovat punainen, oranssi, keltainen, vihreä, sininen ja keltainen. Toinen värin omi-
naisuuksista on värikylläisyys, joka ilmoittaa sen kuinka suuri osa valosta on 
keskittynyt kyseiselle värisävylle. Kolmas värin ominaisuus on valoisuus, eli se 
kuinka paljon kokonaisvalaistuksesta heijastuu takaisin. Valkoisen valoisuus-
arvo on suurin ja mustan pienin. (Sundström & Sundström, 1983, s. 14.) 
 
Koska kuvaileva värien määrittely on epätarkka metodi ja varsinkin sävyerojen 
kuvaileminen on haasteellista, niin on kehitetty erilaisia värinmääritystapoja, 
jotka perustuvat objektiivisesti heijastuvan valon aallonpituuteen (Sisefsky, 
1995, s. 34). 
 
2.2 Värijärjestelmät 
 
Värien määrittämisen avuksi on kehitetty erilaisia värijärjestelmiä. Näihin kuuluvat 
esimerkiksi NCS (Natural Color System) ja CIELAB, jotka molemmat määrittele-
vät värisävyjä ns. väriavaruuden avulla.  CIE (Commission International de l’Ec-
lairage) julkaisi jo vuonna 1931 järjestelmän jolla voitiin määritellä värejä. Vuonna 
1976 se julkaisi parannellun CIELAB järjestelmän, ja suositteli sitä maailmanlaa-
juiseksi värinmittausstandardiksi. (Räisänen, 2002, ss. 20–21.) 
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Pääperiaatteena on, että väriavaruuden muodostavat kolme akselia: valkoinen – 
musta, punainen – vihreä ja keltainen – sininen. Väri pystytään paikantamaan 
tässä avaruudessa koordinaattien avulla, jotka kertovat värin sijainnin kaikilla kol-
mella akselilla. (Sisefsky, 1995, s. 39.) 
 
CIELAB järjestelmässä L, a ja b osoittavat akselit joilla väriarvo määritellään: L 
akseli kuvaa valoisuutta, eli akselin päissä sijaitsevat arvolla 0 täydellinen musta 
ja arvolla 100 valkoinen. A akseli määrittää värin puna -vihreä -akselilla niin että 
arvon ollessa yli 0 kuvataan punaisuutta ja alle nollan, eli negatiivisilla arvoilla, 
määritellään vihreyttä. Akseli b määrittelee värisävyn kelta-sini akselilla niin että 
yli 0 olevat arvot kertovat keltaisuudesta ja alle 0 arvot sinisyydestä. (Räisänen, 
2002, s. 21.) CIELAB järjestelmällä voidaan mitata värien välisiä eroja ΔE, ver-
taamalla näytteiden saamia arvoja toisiinsa.  
 
 
Kuva 1. CIELAB väriavaruus ja akselit. (Sharafudeen, 2016, s. 3.) 
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2.3 Kasvivärjäys 
 
Ihmiset ovat aina janonneet värejä ja halunneet koristautua. Väriaineiden historia 
yltää noin 15000 vuoden taakse, jolloin ihmiset ovat todistetusti käyttäneet luon-
nosta saatavia mineraaleja maalaamiseen. Espanjan Altamiran luolamaalaukset 
sijoittuvat ajalle 14000 – 12000 eaa. Ensimmäiset värit olivat mitä ilmeisimmin 
mineraalipohjaisia. (Dean, 2010b, ss. 8–9.) 
 
Kasvivärjäyksenkin historia yltää tuhansien vuosien päähän. Egyptistä tehdyistä 
arkeologisista löydöistä on selvinnyt, että tekstiilejä on värjätty ainakin jo 3200 
eaa. Aasiasta on löydetty tekstiilejä, jotka on ajoitettu ajalle 2000 eaa. (Bechtold, 
Turcanu, Ganglberger & Geissler, 2003, s. 499; Dean, 2010b, s. 10.) Mielenkiin-
toista on, että kasvivärjäys tuntuu levinneen joka puolelle maailmaa suurin piirtein 
samoihin aikoihin, sillä tähän päivään saakka säilyneitä tekstiilinkappaleita on 
löytynyt paitsi Egyptistä, niin myös Kiinasta, Etelä-Amerikasta ja Altain alueelta 
Siperiasta. Tuhat luvulla eaa. värjäyksen taito oli yltänyt jo nykyisen Euroopan 
alueelle asti, missä foinikialaiset mitä luultavimmin olivat värjäyksen mestareita. 
(Dean, 2010b, s. 10.) Ensimmäisiä väriaineita olivat värimatara, indigo ja mor-
sinko, sekä mitä ilmeisimmin kotiloista saatava violetti purpura (Dean, 2010b, ss. 
9–11).   
 
Amerikan mantereen saavuttaminen 1400-luvulla johti uusien luonnonväriainei-
den löytymiseen. Osa näistä väriaineista alkoikin korvata vanhoja Euroopassa 
tunnettuja väriaineita, koska uudet väriaineet olivat entisiä väriaineita vahvempia. 
Esimerkiksi Amerikan mantereelta kotoisin oleva sinipuu (Haematoxylon cam-
pechianum) korvasi hiljalleen kotiloista saatavan purpuran. Sinipuulla oli edulli-
sempaa värjätä violettia kuin kotiloista saatavalla väriaineella ja sinipuuta oli 
myös helpommin saatavilla. (Vejar, 2015, ss. 14, 35.) Sinipuu osoittautui myös 
luotettavaksi mustan värin lähteeksi, kun värjättäessä käytettiin sinipuun lisäksi 
rautasulfaattipuretusta (Dean, 2010a, s. 7). Hieman myöhemmin opittiin uutta-
maan väriaineita värikasveista, ja väriaineiden kuljetus helpottui ja halpeni entuu-
destaan. (Vejar, 2015, s. 14.) 
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Ennen 1800-luvun puolta väliä kaikki tekstiilit värjättiin luonnonväreillä (Räisänen 
ym., 2015, s. 17). Vasta vuonna 1856 britti William Perking puolivahingossa keksi 
ensimmäisen aniliiniväri mauveinen yrittäessään syntesoida kiniiniä ja synteettis-
ten väriaineiden voittokulku alkoi (Dean, 2010b, s. 13; Räisänen, 2002, s. 16). 
Myös ensimmäinen luonnonväriaineeseen perustuva synteettinen väriaine alitsa-
riini kehitettiin 1800- luvun puolivälissä. Alitsariinin pohjana oli mataran (Rubia 
tinctorum) juurien punainen pigmentti. (Vejar, 2015, s. 14.)  
 
1400-luvulla firenzeläiset värjärit sanoivat, että mistä tahansa rikkaruohosta saa 
väriä - ”ogni erbaccia fa tinta ”, ja olivatkin oikeassa (Cardon, 2007, s. 51). Jotkin 
kasvit kuitenkin saavuttivat aseman värikasveina ja nämä samat kasvit ovat py-
syneet kasvivärjäyksen perusrunkona jo satoja vuosia. Uusia tulokkaita ei jou-
kossa juuri ole näkynyt. Monilla värikasveilla on myös lääkinnällisiä ominaisuuk-
sia, joten saattaa olla, että niiden värjäysominaisuudet huomattiin samalla, kun 
kasveja käytettiin lääkintään (Dean, 2010b, s. 10). 
 
Viime aikoina tekstiilien värjäys- ja viimeistelyprosesseja koskeva tutkimus on li-
sääntynyt. Luonnonväriaineita ja antimikrobisia aineita sekä niiden soveltuvuutta 
tekstiiliteollisuuden tarpeisiin on alettu tutkia vaihtoehtona potentiaalisesti vaaral-
lisille synteettisille aineille, joita edelleen käytetään laajalti. Viime vuosina ympä-
ristötietoisuus on kasvanut ja tämä on samalla edesauttanut vaihtoehtoisten, ym-
päristömyötäisempien ja terveydelle vähemmän haitallisten väriaineiden etsi-
mistä. (Kasiri, 2014, s. 1; Bechtold ym., 2003, s. 500.) 
 
Luonnon väriaineiden lähteinä ovat yleisimmin kasvit, mutta myös mikro-organis-
mit. Mikro-organismeja ovat levät, sienet ja bakteerit. Koska näitä on runsaasti 
saatavilla, voisivat ne olla taloudellisesti varteenotettava värin lähde. Lisäksi 
mikro-organismeilla on huomattu olevan ominaisuuksia, joista voidaan hyötyä 
mm. lääketieteessä. (Kasiri, 2014.) 
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2.3.1 Värjäysmetodit 
 
Väriaineen irrottaminen kasveista on haasteellista ja kasvien sisältämä väripitoi-
suus on usein pieni – vain muutama gramma pigmenttiä/ kg kuivattua kasvima-
teriaalia, joten kasvivärjäys voi värin saatavuudesta riippuen olla varsin kallista. 
Tämä rajoittaa kasvivärien käyttöä teollisessa mittakaavassa. (Kasiri, 2014, s. 8.) 
 
Väriaineen irrottaminen kasveista vaatii kasvien pilkkomista tai hienontamista.  
Mitä pienempiin paloihin värikasvi pilkotaan ennen värjäämistä, sitä paremmin 
siitä yleensä saadaan väriainetta. Onkin tärkeää pilkkoa tai murskata (kuivatut 
kasvit) värikasviaines ennen kuin sitä ryhdytään keittämään. (Dean, 2010a, s. 
33.)  
 
Sundström (2002, s. 14) esittää luonnonväriaineille neljä eri vaatimusta jotka näi-
den tulisi täyttää: värin on oltava voimakasta, pysyvää, vesiliukoista ja sen pitää 
sitoutua kuituihin. Kun väriaineella on nämä ominaisuudet, toimii se hyvin väriai-
neena. Värin voimakkuus tarkoittaa sitä, että kohtuullisella raaka-ainemäärällä 
saadaan aikaan näkyvä, selkeästi värillinen lopputulos. Pysyvyys viittaa siihen, 
että väri pysyy tekstiilikuidussa pesuista huolimatta ja värjätty kuitu kestää koh-
tuullisen haalistumattomana auringonvaloa.  Vesiliukoisuudella tarkoitetaan värin 
liukenemiskykyä veteen. Värin pitää irrota ja kiinnittyä veden avustuksella, koska 
muiden liuottimien käyttö ei ole toivottavaa. Lopuksi värin pitää sitoutua kuituihin. 
Pelkkä värin vesiliukoisuus ei riitä, mikäli väri ei pysty sitoutumaan kuituihin vaan 
jää veteen. (Sundström, 2002, ss. 14–16.)  
 
Väri voi kiinnittyä kuituun monella eri tapaa ja kiinnittymiseen vaikuttavat lähinnä 
elektropotentiaaliset voimat, värjäysliuoksen lämpötila ja molekyylien jatkuva lii-
kehdintä liuoksessa. Värimolekyyli kiinnittyy kuituun fysikaalisilla voimilla tai ke-
miallisilla sidoksilla, tai näiden yhdistelmillä.  Suuri osa luonnonväriaineista kiin-
nittyy kuituun ionisidoksella, joka on vahva sidos. Muita kiinnittymistapoja ovat 
esim. kovalenttinen sidos ja ioni-dipolisidos, sekä Van Der Waals -voimat, jotka 
vetävät värimolekyylejä ja kuitupolymeerejä puoleensa auttaen niitä kiinnitty-
mään toisiinsa. (Räisänen ym., 2015, ss. 210, 212.)  
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Villakuiduille tavallisinta on, että kuidun aminoryhmä (NH2) liittyy väriaineen kar-
boksyyliryhmään (COOH). Värit voidaankin jaotella niiden kiinnittymistavan mu-
kaan eri ryhmiin. Helpoimmin kuituun kiinnittyvät suoravärit, eli substantiiviset vä-
rit, jotka kiinnittyvät kuituun ilman mitään erillisiä apuaineita. Pelkkä vesi riittää. 
Tähän ryhmään kuuluvat esimerkiksi jäkälät. Monet väriaineet ovat adjektiivisia, 
eli ne vaativat kiinnittyäkseen apua toiselta aineelta, yleisimmin metallisuoloilta, 
joita käytetään yleisesti luonnonvärjäyksessä puretteina. (Sundström, 2002, ss. 
14–18.) 
 
2.3.2 Puretteet 
 
Puretteilla tarkoitetaan yleensä metallisuoloja jotka auttavat kiinnittämään värin 
lankaan tai kankaaseen (Lambert & Kendall 2010, s. 139). Purete- nimitys perus-
tuu latinankieliseen sanaan mordere joka tarkoittaa puremista ja kiinnittymistä 
(Dean, 2010b, s. 8).  Puretteita on osattu käyttää jo ainakin ensimmäisellä vuosi-
sadalla eaa., koska Pliny Vanhempi kuvailee kirjoituksissaan Egyptiläisten värjä-
reiden toimintaa. Dean (2010b, s. 11) kertoo Pliny Vanhemman kirjoituksista, 
joissa kuvataan ja selitetään erilaisten kemiallisten aineiden käyttöä tekstiilien 
värjäyksessä. Deanin (2010b, s. 11) mukaan Pliny Vanhempi kuvailee, miten sa-
masta väripadasta saatiin useampia eri värisävyjä, kun tekstiilit oli ensin käsitelty 
eri kemikaaleilla ja kuinka puretteita käytettiin myös yhdessä toistensa kanssa, 
jotta saatiin aikaan lisää värejä. 
 
 Puretteita tarvitaan yleensä lähes kaikkeen luonnonvärjäykseen, poikkeuksena 
yllä mainitut ns. substantiiviset värit, jotka itsessään pystyvät kiinnittymään kui-
tuun. Tähän väriryhmään kuuluvat esim. kaikki tanniineja sisältävät väriaineet. 
(Lambert & Kendall 2010, s. 56.) Substantiivisuudella tarkoitetaan värin ominai-
suutta hakeutua väriliemestä kuituun. Mitä suurempi substantiivisuus värillä on, 
sitä tehokkaammin ne hakeutuvat liemestä tekstiilimateriaaliin. (Forss, 2002, s. 
56.) 
 
Tavallisin purete on aluna, eli kaliumaluminiumsulfaatti, joka liukenee hyvin ve-
teen (Sundström, 2002, ss. 21). Muita luonnonvärien kanssa käytettäviä puret-
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teita ovat muut metallisuolat kuten rauta- ja kuparisulfaatit sekä tinakloridi. Metal-
lisuolojen käyttö puretteena perustuu siihen, miten ne muodostavat värimolekyy-
lien kanssa metallikomplekseja, jotka puolestaan pystyvät sitoutumaan kuituun. 
Tämä tapahtuu niin, että negatiivisesti varautuneet väriainemolekyylit sitoutuvat 
metallisuolan positiivisesti varautuneisiin metalli-ioneihin, jotka edelleen sitoutu-
vat kuidun negatiivisiin ryhmiin. (Räisänen ym., 2015, s. 203.) 
 
Metallisuolojen sijaan puretteina voidaan käyttää myös tanniinipitoisia puunkuo-
ria kuten pajunkuoria, tai oksaalihappoja sisältäviä kasveja kuten esim. raparpe-
ria tai liekokasveja. Tanniinipitoiset luonnonpuretteet soveltuvat etenkin selluloo-
sakuitujen purettamiseen, kun taas oksaalihappopitoiset puretteet sopivat prote-
iinikuitujen puretteiksi. (Dean, 2010b, ss. 36–41.) 
 
Puretteiden oikea määrä on tärkeä, sillä liian suuri määrä puretetta saattaa va-
hingoittaa kuitua ja samalla puretetta menee hukkaan, kun kaikki purete ei sitou-
dukaan kuituun. Toisaalta liian pienillä puretemäärillä ei saavuteta haluttua vai-
kutusta, mikä yleensä tarkoittaa värin parempaa kiinnittymistä ja parempaa vä-
rinkestoa. (Hassi, 1971, s. 12.) Yleisesti vanhemmassa harrastekirjallisuudessa 
puretteiden määrä on varsin korkea, jopa 25 % värjättävän materiaali kuivapai-
nosta mutta on huomattu, että varsin ideaali puretemäärä alunalla asettuu 10 % 
paikkeille (Räisänen, 2002, s. 9). Deanin (2010a, ss. 18–23) mukaan alunasta 
poiketen kupari- ja rautasulfaatteja käytetään yleensä enemmänkin värisävyn 
modifiointiin, kuin varsinaiseen purettamiseen. Tutkitusti kupari – ja rautasulfaatin 
käyttö varsinaisena puretteena johtaa kuitenkin parempaan värinkestoon kuin 
alunalla purettaminen (Räisänen ym., 2015, s. 212).   
 
 
2.4 Levävärjäys 
Levävärjäystä ei juuri värjäyskirjallisuudessa mainita. Esimerkiksi Cardon (2007, 
ss. 16–17) luettelee kyllä perusvärjäysohjeet niin marjoille, kukille, kaarnalle, leh-
dille, kävyille ja juurillekin, mutta levien käyttö värjäyksessä puuttuu kokonaan. 
Poikkeuksen tähän traditioon tekee 1900-luvun alusta oleva värjäysopas ’Neu-
voja kotivärjäykseen kasviväriaineilla´, joka sisältää värjäysohjeen levällä: ”Levä 
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(Fucus). Sisältää kirkasta, kaunista punankeltaista väriä sekä kerätään meren-
rannoilta varsinkin myrskyn jälkeen. Käytetään sekä tuoreena että kuivattuna.” 
(Hellen, 1914, s. 16.) Kuvauksen perusteella kyseessä voisi hyvinkin olla rakko-
levä, sillä se kasautuu kovan merenkäynnin jälkeen rannoille, josta sitä on vaiva-
tonta kerätä. Myös Terttu Hassi (1971, s. 12) mainitsee kotimaisena värikasvina 
Merilevän (Fucus), mutta värjäysohjetta merilevällä ei anneta.  
 
 
 
3 Rakkolevä (Fucus vesiculosus) 
 
Tässä tutkimuksessa selvitetään rakkolevän käyttöä värikasvina. Seuraavaksi 
käyn läpi rakkolevän ominaisuuksia, sen kasvuolosuhteita ja rakkolevään liittyviä 
tutkimuksia, sekä rakkolevän taloudellista käyttöä tällä hetkellä.   
 
3.1 Rakkolevä, sen kasvu ja kasvatus 
 
Rakkolevä kasvaa maapallon pohjoisella pallonpuoliskolla. Se on erittäin yleinen 
Itämerellä ja Atlantilla. Rakkolevä (Fucus vesiculosus) kuuluu ruskoleviin 
(Phaeophyceae) ja on sukasiimaisten (Stramenopila) ryhmään kuuluva makro-
organismi. Rakkolevä (ks. kuva 2.) on melko kookas monivuotinen levä, joka kas-
vaa rannikon läheisyydessä kivikko- ja kalliopohjilla. (Räisänen ym., 2015, s. 97.) 
Rakkolevä kasvaa ainoastaan latvoistaan ja kasvu tapahtuu normaaliolosuh-
teissa symmetrisesti haaroittumalla (Koivikko, Loponen, Honkanen & 
Jormalainen, 2005, s. 198). 
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Kuva 2. Rakkolevä (Fucus vesiculosus) (Luontoportti.com, kuva Metsähallitus)  
 
 
Rakkolevä kasvaa optimaalisissa olosuhteissa noin 0,5 cm viikossa  (Biological 
Traits Information Catalogue / Fucus Vesiculosus). Rakkolevän kasvuun vaikut-
tavat valon määrä ja meriveden laatu. Ideaali kasvusyvyys on 2-3m, mutta kirk-
kaampien merivesien alueella se saattaa kasvaa jopa viiden metrin syvyydessä. 
Suomenlahdella tehdyssä tutkimuksessa havaittiin, että rakkolevän kasvusyvyys 
pienenee itään mentäessä. Tämä johtuu veden rehevöitymisen aiheuttamasta 
samentumisesta, joka puolestaan vaikuttaa valon läpäisykykyyn. Rakkolevä tar-
vitsee auringonvaloa yhteyttääkseen, joten valon määrä on kasvun kannalta rat-
kaiseva tekijä. (Bäck & Ruuskanen, 2000, s. 303.) Rakkolevän ilmarakot kellutta-
vat sen oksastoa ja edesauttavat näin levää saamaan mahdollisimman paljon 
valoa yhteyttämistä varten (Murty, & Banerjee, 2011, s. 37). Rakkolevän taipuisa 
rakenne suojelee sitä aaltojen aiheuttamilta vahingoilta, koska levä mukautuu 
aaltojen liikkeisiin (Ghosh, Banerjee, & Abhijit, 2011, s. 45). 
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Yllämainittujen olosuhteiden lisäksi rakkolevän kasvuun vaikuttaa meriveden 
suolaisuus. Itämeren rakkolevät näyttäisivät kasvavan parhaiten silloin, kun me-
riveden suolaisuus pysyy suhteellisen tasaisena. Meriveden suolaisuuden vä-
hentyessä rakkolevissä voidaan havaita epänormaalia haaroittumista. 
(Ruuskanen & Kiirikki, 2000, s. 171.) Rakkolevällä on tärkeä tehtävä meriympä-
ristön ekologian kannalta: sen kasvustot toimivat suojana pikkukaloille ja muille 
meren eliöille (Murty & Banerjee, 2011, s. 37).  
 
Ruskolevät, kuten rakkolevä, sisältävät useita kemiallisia yhdisteitä kuten fu-
kosantiineja, flavonoideihin kuuluvia flavoneja, kuten kvertsetiiniä, myrisetiiniä ja 
moriinia, sekä erilaisia fenolisia yhdisteitä. Ruskolevissä olevat väriaineet ovat 
fukosantiineja ja violaksantiineja. (Matishov & Makarov, 2004, s. 338.) Tosin fu-
kosantiineja on löydetty vain elävästä, tuoreesta rakkolevästä. Kuivatussa rakko-
levässä on jo 1930-luvulla tehdyn tutkimuksen mukaan fukosantiinien sijasta 
zeaxanthiinia. (Heilbron & Phipers, 1935.) Nämä väriaineet kuuluvat karote-
noideihin, jotka liukenevat huonosti veteen (Hintsanen, 2016).   
 
Ruskolevälajien kemiallinen koostumus vaihtelee lajista toiseen, mutta kaikille 
ruskoleville yhteistä ovat florotanniinit. (Räisänen ym., 2015, ss. 26, 97.) Floro-
tanniinit ovat rakenteellisesti yksinkertaisin tanniinien alaryhmä, jotka puolestaan 
kuuluvat fenolisiin yhdisteisiin. Vaikka tanniinit ovatkin yleinen ryhmä, esiintyvät 
florotanniinit vain ja ainoastaan ruskolevissä. (Toth & Pavia, 2001, s. 1900.) Rak-
kolevällä on sekä liukoisia solulimassa-olevia, että soluseinämiin kiinnittyneitä flo-
rotanniineja. Liukoisia florotanniineja voi olla jopa 25 % levän kuivapainosta. Nii-
den arvellaan toimivan levän puolustusmekanismina ruskolevää uhkaavia eliöitä 
vastaan. (Koivikko ym., 2005, ss. 196, 209.) Florotanniinit voidaan vielä jakaa eri 
ryhmiin (ks. kuva 3.) joista ruskolevän florotanniinit kuuluvat fucoleihin (Isaza 
Martinez & Torres Castañeda, 2013, s. 825). 
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Kuva 3. Rakkolevästä (Fucus vesiculosus) eristettyjä florotaniineja (Isaza Martinez & 
Torres Castañeda, 2013, ss. 827, 832) 
 
Tanniinit ovat vesiliukoisia ja ne eroavat muista fenolisista yhdisteistä siten, että 
ne pystyvät yhdistymään proteiinien kanssa. Tanniinit muodostavat proteiinien 
kanssa joko vetysidoksia, tai kovalenttisia sidoksia, jolloin tanniini on käytän-
nössä pysyvästi kiinnittynyt proteiiniin. (Toth & Pavia, 2001, s. 1900.) 
 
Tanniinien ominaisuus sitoutua proteiinien kanssa voi värjäyksen kannalta olla 
erittäin hyvä asia, varsinkin villaa värjättäessä. Villa on proteiinikuitu, joten voisi 
olettaa, että tanniinipitoinen rakkoleväliemestä saatu väri kiinnittyisi hyvin villaan.  
Kovalenttisen sidoksen pitäisi olla erittäin vahva ja saavuttaa hyvät värinkestoar-
vot (Räisänen ym., 2015, s. 210). 
 
Vaikka rakkolevä kasvaakin luonnonvaraisena ja on erittäin yleinen, sitä on kas-
vatettu tutkimuksen tarpeisiin jo 1960-luvulla (Fulcher & McCully, 1969). Tämä 
viittaisi siihen, että sitä pystyttänee viljelemään laajemmassakin mittakaavassa. 
Leviä yleensäkin on onnistuttu kasvattamaan laboratorio-olosuhteissa ja niistä 
voidaan bioteknologian avustuksella tuottaa erilaisia väriaineita (Räisänen ym., 
2015, s. 223). 
 
Rakkolevän latinankielinen nimi Fucus vesiculosus sisältää viittauksen väriainee-
seen. Fucus sanan juuret ovat kreikankielen sanassa phykos, joka tarkoittaa vä-
riainetta ja levää. Se on aikoinaan ollut käytössä myös englannin kielessä ja tar-
koittanut kasvomaalausta, sittemmin sanan tämä käyttö on jäänyt pois ja fucus 
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sanan käyttö on rajoittunut leviin (The Merriam-Webster Dictionary). Värjäysmie-
lessä sanan fucus etymologia on erittäin mielenkiintoinen, kun ajatellaan rakko-
levän potentiaalia juuri värikasvina.  
 
3.2 Tutkimusalueita 
Rakkolevää ja muitakin ruskoleviä on alettu tutkia yhä laajemmin. Värjäykseen 
liittyviä tutkimuksia en ole löytänyt, mutta sen sijaan esimerkiksi lääketieteessä 
ruskolevätutkimus on lisääntynyt viime vuosina.  
 
Lääketiede 
Levät toimivat kasvualustoina erilaisille mikro-organismeille jotka tuottavat bioak-
tiivisia yhdisteitä. Näillä yhdisteillä puolestaan on todettu olevan antibakteerisia, 
loisia torjuvia ja syöpäkasvaimia torjuvia ominaisuuksia. (Singh ym., 2015, s. 
1571.) Levissä elävien bakteerien bioaktiivisia yhdisteitä tutkitaan parhaillaan lää-
ketieteessä, koska voidaan nähdä, että niissä on potentiaalia, kun kehitetään uu-
sia lääkkeitä. Levät tarjoavat kasvualustan myös monille sienille, jotka puolestaan 
tuottavat bioaktiivisia metaboliitteja, joilla vaikuttaisi olevan mm. antibakteeristen 
ja antiviruksellisten ominaisuuksien lisäksi tulehduksia estäviä ominaisuuksia. 
Rakkolevällä kasvavia sieniä ovat Aspergillus fumigatus, Coniothyrium sp., Pe-
nicillium sp. ja Alternaria sp. (Singh ym., 2015, ss. 1576, 1577.) 
  
Ruskolevien sisältämillä florotanniineilla on tutkimuksissa havaittu viruksia torju-
via ominaisuuksia, joita toivotaan voitavan käyttää taistelussa HIV-virusta vas-
taan (Thanh-Sang Vo, Dai-Hung Ngo & Se-Kwon Kim, 2011, s. 419). 
Leviä tutkitaan myös niiden sisältämien fenolisten yhdisteiden vuoksi. Fenoliset 
yhdisteet voidaan jakaa ryhmiin, joista fenolihapot, tanniinit ja flavonoidit ovat 
kaikkein yleisimmät (Dai & Mumper, 2010, s. 7314). Fenolit ovat tutkimuksessa 
osoittautuneet C - ja E vitamiineja sekä karotenoidejakin vahvemmiksi antioksi-
danteiksi. Tutkimuksen pohjalta näyttäisi jopa, että antioksidanttien nauttiminen 
ehkäisee syöpää. (Dai & Mumper, 2010, s. 7329.) Tältä pohjalta on helppo ym-
märtää miksi lääketieteessä on viime aikoina innostuttu tutkimaan leviä.   
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Ravintotiede 
Ruskolevien florotanniineja on tutkittu runsaasti mm. koska niiden on huomattu 
sisältävän erittäin paljon antioksidantteja, eli hapettumisenestoaineita. Yleisesti 
elintarviketeollisuudessa käytetyt synteettiset hapettumisenestoaineet aiheutta-
vat huolta, koska niiden pidempiaikaisen käytön terveysvaikutuksista ei vielä tie-
detä tarpeeksi. Lisäksi ympäristömyötäisempi elämäntapa ja sen luomat markki-
nat pyrkivät taloudellisesti hyötymään synteettisten hapettumisenestoaineiden 
vaihtamisesta luonnon omiin antioksidantteihin. (Wang ym.,  2012, s. 5874.) 
 
Biopolttoaineet 
Levätutkimus ulottuu myös biopolttoaineisiin ja niiden tuotantoon. Makro – ja mik-
rolevien käyttö biopolttoaineiden raaka-aineena on potentiaalinen tulevaisuuden 
visio. Tällä hetkellä leväpohjaisten biopolttoaineiden tuotanto on kuitenkin paljon 
jäljessä muita, esim. sokerista, tärkkelyksestä tai kasviöljystä valmistettavia polt-
toaineita, jotka ovat jo tuotantovaiheessa. Leväperäisen biopolttoaineen tuotanto 
on vasta pilottivaiheessa. (Ritchie, Guy & Philp, 2013, s. 130.) Tuotantolaitosten 
ongelmana on jalostuksen jälkeen jäävä jäte, jolle tulisi löytää taloudellisesti kan-
nattava käyttötarkoitus. Levistä sinällään pystytään jalostamaan biopolttoaineita 
mutta tämä tuottaa samalla suuret määrät kiinteää, proteiinipitoista levämassaa, 
jolla ei toistaiseksi ole taloudellista arvoa. Jotta bio-jalostamojen toiminta saatai-
siin ympäristömyötäiseksi ja taloudellisesti kannattavaksi, täytyy leväjätteelle 
saada jatkokäyttöä. (Chirdon, 2015, s. 367.) 
  
Potentiaalisia käyttötarkoituksia leväjätteelle voisi Chirdonin (2015, ss. 369–373) 
mukaan löytyä rehutuotannosta, liimojen ja komposiittimateriaalien valmistuk-
sesta, sekä - joskin varauksin – myös elintarviketuotannosta. Kaikista tehokkain 
levä-raaka-aineeseen pohjautuva tuotanto edellyttäisi, että ensin levistä eristet-
täisiin arvokkaimmat raaka-aineet eli pigmentit ja lääketeollisuuden tarvitsemat 
komponentit, jonka jälkeen levämassaa voitaisiin käyttää biopolttoaineiden tuo-
tantoon. Tämän jälkeen biojalostuksesta jäljelle jäänyt leväjäte pystyttäisiin vielä 
käyttämään liimojen tai komposiittimateriaalien valmistuksessa. (Chirdon, 2015, 
s. 389.) 
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Leväjätteestä kannattaisi mahdollisesti eristää esimerkiksi karoteinoideja, joille 
on suuri kysyntä markkinoilla. Karotenoideja käytetään kosmetiikkateollisuu-
dessa, elintarviketeollisuuden väriaineina ja lisäravinteissa, sekä jossain märin 
myös rehuteollisuudessa. (Chirdon, 2015, s. 370.)  
 
Kestävän kehityksen kannalta on tärkeää, että raaka-aineet voidaan hyödyntää 
mahdollisimman tarkasti. Chirdon (2015, s. 384) esittää, että leväjätteen käyttö 
komposiittimateriaalien raaka-aineena voisi olla hyvä ratkaisu väliaikaisten ra-
kenteiden rakentamisessa. Levämassa raaka-aineena ei kestä ikuisesti, mutta 
on sen sijaan täysin biohajoavaa, jolloin se ei jäisi rasittamaan luontoa. Tämä 
tekisi siitä varteenotettavan rakennusmateriaalin esimerkiksi tietyömailla.  
Etenkin ruskoleviä (Fucales) voitaisiin käyttää myös raskasmetallien imeyttämi-
seen, sillä ne imevät rakenteensa ansiosta hyvin raskasmetalleja itseensä. 
(Chirdon, 2015, s. 387.) 
 
Kullan biosorptio 
 
Metallien erottelussa ja liuotuksessa käytetään yleisesti erilaisia kemikaaleja, 
jotka ovat ympäristölle erittäin vaarallisia. Kullan erottelussa käytetään yleensä 
syanidia, joka on paitsi vaarallista, myös kallista. Tähän ongelmaan on tutkimuk-
sissa haettu kestävämpää vaihtoehtoa, joista yksi voisi olla biosorptio. Biosorpti-
ossa kultapartikkelit erotellaan ja imeytetään syanidin sijaan biomassan avulla. 
Biosorptiota on tutkittu Suomessa VTT:n taholta kännyköiden piirilevyjen sisältä-
mien metallien kierrätystä varten, mutta kokeissa on käytetty P. chrysosporium 
sientä. (Salmi, Bachér, Mäkinen & Salminen, 2014.) Aiemmassa tutkimuksessa 
(Mata, Torres, Blázquez, Ballester, González & Muñoz, 2009) puolestaan oli on-
nistuneesti käytetty kullan biosorptioon rakkolevämassaa. Rakkolevän potentiaali 
kullan erotteluun perustuu rakkolevän kykyyn sitoa itseensä raskasmetalleja. Tut-
kijat toteavat, että kyseessä saattaisi olla hyvä vaihtoehto perinteisille metodeille.  
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3.3 Käyttötarkoitukset 
 
Rakkolevää käytetään jo monella eri alalla. AlgaeBase – nettisivustolta löytyy 
lista, jonka mukaan rakkolevää käyttävät jo:  
• kosmetiikkateollisuus  
• elintarviketeollisuus  
• rehuteollisuus ja 
• lannoiteteollisuus  
Potentiaalisina käyttökohteina on listattu lääketieteellinen käyttö ja kemianteolli-
suus. (Guiry, & Guiry, 2015.)  
 
Makroleviä voidaan käyttää myös biologiseen jätteentorjuntaan, koska ne pysty-
vät absorboimaan sinkkiä, kuparia, rautaa jne. vedestä. Näitä leviä voidaan istut-
taa nappaamaan jätevesien metalleja. (Ghosh ym., 2011, s. 46.) Ruskolevät ovat 
hyviä luonnontilan indikaattoreita koska raskasmetallit ja radioaktiiviset aineet ke-
rääntyvät leviin. Pitoisuudet saattavat olla tuhat-kertaisia ympäröivään vesimas-
saan verrattuna. Leviä on lisäksi helppo kerätä ja tutkia. Tutkimusten perustella 
näyttäisi, että ruskoleviä (erityisesti fucus ja laminaria sukujen levät) voitaisiin 
hyödyntää raskasmetallien imeyttämiseen. Ne olisivat edullinen vaihtoehto nyky-
menetelmille. (Moreda-Piñeiro, Peña-Vázquez & Bermejo-Barrera, 2011, ss. 
148–149.) Rakkolevää onkin käytetty jo yli 40 vuotta Iso-Britanniassa monitoroi-
massa pinta- ja rannikkovesien radioaktiivisuutta. Norjassa on puolestaan vuo-
desta 1980 lähtien toiminut norjalainen rakkoleväprojekti (The Norwegian Fucus 
Project) jossa seurataan rakkolevän avulla rannikkovesien radioaktiivisten ainei-
den pitoisuuksia. (Moreda-Piñeiro ym., 2011, ss. 150–152.)  
 
Tätä tutkimustietoa vasten saattaa vaikuttaa hieman ristiriitaiselta, jopa epäilyttä-
vältä, että rakkolevää käytetään jo nyt esimerkiksi ravintolisissä. Tämä on perus-
teltua sen vuoksi, että ruskolevissä on paljon enemmän mineraaleja (Esim. jodi) 
kuin maanpäällä viljeltävissä kasveissa. (Moreda-Piñeiro ym., 2011, s. 148.) Rus-
koleviä on lisäksi helppo kerätä ja ne sisältävät myös paljon rasvahappoja (ami-
nohappoja) ja vitamiineja (erityisesti beetakaroteenia) (Murty & Banerjee, 2011, 
s. 37).   
 19 
 
On arvioitu, että yli 150 makrolevälajia käytettäisiin ihmisravintona jo nyt (mukaan 
lukien rakkolevä), ja kaupallisessa käytössä olisi maailmanlaajuisesti noin 250 
makrolevälajia (Samaraweera, Vidanarachchi & Kurukulasuriya, 2011, s. 500). 
 
Merileväteollisuus on nykyisin tärkeä teollisuudenhaara pääasiassa Aasian valti-
oille, kuten Kiinalle, Korealle, Japanille ja Filippiineille. Kuivattua ruskolevää käy-
tetään, punalevien ohella, raaka-aineena karrageenin ja agarin-agarin tuotan-
nossa. (Murty & Banerjee, 2011, s. 38.) Karrageenia käytetään yleisesti jäätelöi-
den ja muiden maitotuotteiden emulgointiaineena, kun taas agar-agar on levä-
pohjainen hyytelöimisaine, jolla voi korvata liivatteen.  
 
Ruskolevää käytetään esimerkiksi pigmenttien, maalien, joidenkin kumituottei-
den ja liimojen raaka-aineena (Murty & Banerjee, 2011, s. 38). Ruskolevistä saa-
daan myös bioaktiivisia aineita, joita voidaan käyttää antibakteerisiin tekstiilinkä-
sittelyihin. Näitä ovat bromofenolit, karbonyylit sekä florotanniinit. (Thambidurai, 
2011, s. 211.) 
 
4 Tässä tutkimuksessa käytetyt tekstiilikuidut 
Tekstiilikuidut jaetaan luonnonkuituihin ja tekokuituihin. Lisäksi puhutaan muun-
tokuiduista, jotka valmistetaan luonnon raaka-aineesta kemiallisesti prosessoi-
malla. Kuidut tähän tutkimukseen on valittu niin että mukana on luonnonkuiduista 
proteiinikuitu villa, kasvikuitu puuvilla ja muuntokuitu bambuviskoosi.  
 
 
4.1 Villa 
Villakuitu on rakenteeltaan monimutkaisin tekstiilikuitu, joka muodostuu useista 
erilaisista kerroksista (Boncamper, 2011, s. 165). Se on proteiinikuitu, jonka läpi-
leikkaus on pyöreähkö ja pinta on rakenteeltaan suomumaista (Boncamper, 
2011, s. 34; Hassi, 1971, s. 12). Villa on hydroskooppinen kuitu, eli se sitoo hyvin 
kosteutta itseensä. Villalla on kyky sitoa kosteutta jopa 30 % painostaan tuntu-
matta märältä. Suomurakenteensa vuoksi villa huopuu. Se, onko tämä hyvä vai 
huono ominaisuus riippuu täysin siitä mihin villaa halutaan käyttää. (Callahan, 
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2010, ss. 28–29.) Rakenteensa vuoksi villa myös värjäytyy hyvin. Villa turpoaa 
kastuessaan etenkin paksuudeltaan, jolloin värimolekyylit pääsevät kuidun si-
sään sen amorfisille alueille. Lisäksi villapolymeerin molekyyliryhmät ovat epäta-
saisesti varautuneita, kun taas värimolekyylit ovat polaarisia. Tämä aiheuttaa 
sen, että ryhmät vetävät toisiaan puoleensa. (Räisänen ym., 2015, s. 207.) 
 
Villaa saadaan lampaista, jotka on usein jalostettu nimenomaan tuottamaan mah-
dollisimman käyttökelpoista villakuitua. Lammasrotuja on useita kymmeniä, joista 
kuidun tuottamiseen on kehitetty esimerkiksi merino, shetlanninlammas ja cots-
wold, joiden villat ovat keskenään hyvinkin erilaisia. (Callahan, 2010, s. 28.) Me-
rinovilla, josta tässä tutkimuksessa käytetty neulos on valmistettu, on jalostettu 
erittäin hienoksi ja kiharaksi. Merinolammas tuottaa pelkkää alusvillaa, joka on 
hyvin pehmeää (Boncamper, 2011, s. 158) . 
 
Merinolampaiden kasvatukseen liittyy eettisiä kysymyksiä, joista varsinkin mule-
sing- käytäntö on puhuttanut viime aikoina. Mulesing on karitsoille tehtävä toi-
menpide jossa hännän sivuilta ja ympäriltä leikataan nahka kokonaan pois. Toi-
menpidettä käytetään yleisesti Australian merinolammastiloilla ehkäisemään 
pääasiassa Lucilia cuprina kärpäsen aiheuttamaa loistartuntaa, jossa kärpänen 
munii lampaiden takapään iholle ja munista kuoriutuvat toukat kaivautuvat lam-
paaseen kiinni. Tämä aiheuttaa huomattavaa kärsimystä lampaille, mutta koska 
ehkäisykeinona tehtävä mulesing toimitetaan yleensä ilman puudutusta, on sekin 
lampaille stressaava ja kivulias. (Lee & Fisher, 2007, s. 89.)  
 
Kun kuluttajien tietoisuus mulesingista on kasvanut, on merinovillateollisuus vas-
tannut mainostamalla erikseen villaa, joka ei ole lähtöisin mulesing-käsitellyistä 
lampaista. Vaihtoehtona mulesingille on esitetty erilaisten hyönteismyrkkyjen 
käyttöä lampaisiin, jotta loistartunta ja siitä aiheutuvat kärsimyksen (ja taloudelli-
set menetykset) voitaisiin välttää. Kemiallisen torjunnan yksi varjopuoli on se, että 
torjuntakemikaalien käyttö olisi ajoitettava oikein, jottei kerittyyn villaan jäisi ke-
mikaalijäämiä. (Lee & Fisher, 2007, s. 92.) 
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4.2 Puuvilla 
Puuvilla on kasvikuitu, jota saadaan puuvillakasvin siemenhahtuvista. Puuvilla-
kuidun läpileikkaus on litteä ja siinä erottuu keskusontelo. Puuvillakuitu on kier-
teistä. (Boncamper, 2011, s. 34.) Puuvilla on melko luja kuitu, jonka märkälujuus 
on kuivalujuutta suurempi. Se on myös melko joustamaton kuitu, joka ei nyp-
pyynny helposti. Puuvilla on selluloosakuitu, jonka selluloosapitoisuus vaihtelee 
87- 99,5 %. Puuvillan selluloosamolekyylit ovat glukoosimolekyylien kondensoi-
tumistuotteita. Jokaisessa glukoosiyksikössä on kolme hydroksiiliryhmää (-OH), 
jotka tekevät puuvillasta suhteellisen reaktioherkän ja näin edesauttavat puuvillan 
värjäytyvyyttä. Puuvilla onkin melko helposti värjättävä ja viimeisteltävä kuitu. 
(Boncamper, 2011, ss. 104–108.) Selluloosakuituna puuvilla kestää hyvin emäk-
siä mutta huonosti happoja. Tämä on värjäyksen ja tekstiilin hoidon kannalta tär-
keä tieto, sillä monet pesuaineet ovat vahvastikin emäksisiä.  
 
Vaikka puuvilla luonnonkuituna mielletäänkin usein luonnolliseksi ja siten ympä-
ristöystävälliseksi, ei se sitä yksiselitteisesti ole. Puuvillan kasvatukseen ja jalos-
tukseen käytetään paljon vettä ja ympäristölle haitallisia kemikaaleja. 
(Boncamper, 2011, s. 115.) Puuvillakasvi on herkkä tuhohyönteisille ja erilaisille 
kasvitaudeille, joten sen kasvatuksessa käytetään huomattava määrä erilaisia 
torjuntakemikaaleja. Kymmenisen vuotta sitten puuvillan viljelyyn käytettiin maa-
ilmanlaajuisesti 25 % kaikista torjunta-aineista, vaikka puuvillan kasvatuspinta-
ala oli vain 3 % kaikesta viljelypinta-alasta. (Chen & Davis Burns, 2006, s. 249.)  
 
 
4.3 Bambu 
Bambu, tai paremminkin bambuviskoosi on muuntokuitu, joka valmistetaan bam-
buselluloosasta monivaiheisen valmistusprosessin kautta. Valmistusprosessissa 
käytetään vahvoja liuottimia, jotta selluloosa saadaan muunnettua tarpeeksi not-
keaksi liuokseksi, josta voidaan kehrätä kuitua. Bambuviskoosin kehruu tapahtuu 
yleensä märkäkehruuna. (Boncamper, 2011, ss. 230–233.) 
 
Bambukuitua voidaan valmistaa myös mekaanisesti. Tällöin kuitua käsitellään il-
man vaarallisia kemikaaleja. Mekaanisessa valmistusprosessissa bambu pilko-
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taan, sitten sitä keitetään, jonka jälkeen lisätään entsyymejä jotka rikkovat bam-
bun pehmeäksi massaksi. Tämän jälkeen bambukuidut kammataan ja ne kehrä-
tään langaksi. Mekaanisesti valmistettu bambu on tunnultaan lähellä ramia, kun 
taas kemiallisesti valmistettu bambukuitu on pehmeää ja viskoosimaista. (Waite, 
2009, s. 13.) 
 
Bambukuidulla on melko huono märkälujuus, kuten viskooseilla yleensäkin. 
Tämä tulee ottaa huomioon bambuviskoosia värjättäessä. (Erdumlu & Ozipek, 
2008, s. 44.) Bambun hyviä ominaisuuksia tekstiilikuituna ovat sen pehmeys, 
suhteellisen hyvä kosteudensitomiskyky ja sen antibakteeriset ominaisuudet 
(Erdumlu & Ozipek, 2008, s. 45). Bambun kerrotaan myös suojaavan UV- sätei-
lyltä (Rathod & Kolhatkar, 2014, s. 21). 
 
Bambua markkinoidaan ympäristöystävällisenä kuituna ja sen kasvatus vaatiikin 
puuvillan kasvatukseen verrattuna vain vähän vettä, eikä lainkaan torjunta-ai-
neita. Sen sijaan bambun käsittely bambusta kuiduksi ei ole ympäristömyötäinen 
prosessi, koska valmistusprosessi käyttää vahvoja kemiallisia aineita, joita saat-
taa päästä ympäristöön. (Simola, 2011.)  
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5 Viitekehys ja tutkimustehtävä 
 
5.1 Tutkimuksen viitekehys 
 
Kuva 4. Viitekehys 
 
 
Kuvasta 4 näkyy viitekehys, johon tämän tutkimuksen aihe – rakkolevällä värjää-
minen – sijoittuu. Kuten kuvasta näkee, voi rakkolevään liittää monia eri tieteen-
aloja sekä tutkimuskohteita. Tieteellisten tutkimustulosten kautta rakkolevästä on 
jo kehitetty kaupallisia tuotteita ja sille on löydetty uusia käyttökohteita esimerkiksi 
ympäristömyötäisissä puhdistusaineissa. (Guiry & Guiry, 2015.) Rakkolevän kas-
vuympäristöä ja itse rakkolevää puolestaan on tutkittu jo senkin takia, että rakko-
levä on hyvä meren tilan indikaattori. Rakkolevän potentiaali tuntuu olevan vasta 
paljastumassa tutkimusten myötä ja siksi onkin jännittävää seurata mihin kaik-
keen siitä vielä on.  
 
Kuva 5. Tutkimuksen fokus 
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Kuvassa 5 näkyy tiivistetysti ja yksinkertaistetusti se viitekehyksen osa, jonka si-
sällä tässä tutkimuksessa operoidaan. Keskiössä on rakkolevällä värjätty tekstii-
limateriaali, jolle tehdään kuvassa näkyvät värinkestotestit, jotta saadaan selville, 
millainen värikasvi rakkolevä on.  
 
Tässä tutkimuksessa tarkoitukseni on tutkia rakkolevällä värjättyjen tekstiilimate-
riaalien värinkestoja. Samanaikaisesti tutkin myös rakkolevästä saatavia vä-
risävyjä.  
Tutkimuskysymykseni ovat:  
 
1. Millaisia värisävyjä rakkolevällä värjäämällä voi saada aikaan? 
2. Millainen on rakkolevällä värjätyn tekstiilimateriaalin värinkesto? 
 
Saadakseni vastaukset tutkimuskysymyksiini, tulen ensin värjäämään valitut 
tekstiilimateriaalinäytteet rakkolevällä. Sen jälkeen mittaan väriarvot CIELab-vä-
rinmittauslaitteella. Tämän jälkeen teen standardien mukaiset värinkestotestit ja 
raportoin värin pesunkestotestin ja värin hankauksenkestotestien tulokset har-
maa-skaaloilla sekä värin valonkestotestin tulokset siniasteikolla. Mittaan mah-
dolliset värimuutokset myös CIELab-värinmittauslaitteella värin pesunkestotestin 
jälkeen.  
 
Tulokset raportoin taulukoissa. Tämän jälkeen analysoin tutkimustulokset kvali-
tatiivisesti ja kvantitatiivisesti.  
 
5.2 Värisävyt 
Värisävyllä tarkoitan tässä tutkimuksessa sekä värinmittauslaitteella mitattuja ob-
jektiivisesti määriteltyjä väriarvoja, jotka on esitetty CIELab-lukuina, että verbaa-
lisesti esitettyjä kuvauksia värien laadusta ja luonteesta. Luonnonväriaineilla vär-
jätessä värisävyt voivat vaihdella värjäyserästä toiseen ja niihin vaikuttavat paitsi 
käytettävät puretteet ja värjättävä materiaali, myös kasvin kasvupaikka, keräys-
aika jne. Kasvivärjäyksen yllätyksellisyyden vuoksi tutkimuskysymys 1. on muo-
toiltu sellaiseksi, ettei se sulje pois muita värisävyjä tai rajaa rakkolevästä saata-
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via värisävyjä ainoastaan tämän tutkimuksen tuloksiin. Tarkoituksena on kuiten-
kin antaa käsitys, millaisia värisävyjä rakkolevällä on mahdollista värjätä eri pu-
retteilla eri materiaaleille.  
 
 
5.3 Värinkesto 
Tutkimuksen ytimessä ovat värjätyt näytteet ja niille tehtävät värinkestotestit.  
Värinkestolla tarkoitetaan tässä tutkimuksessa värin kykyä pysyä kiinni tekstii-
lissä. Värinkesto on tekstiilille erittäin tärkeä ominaisuus. Värinkestoon vaikutta-
vat paitsi värimolekyylin ja kuidun välisen sidoksen kestävyys, että itse värimole-
kyylin rakenteen pysyvyys (Räisänen ym., 2015, s. 238). Hyvä väri pysyy tekstii-
lissä mahdollisimman muuttumattomana. Värin pesunkestolla viitataan siihen 
mitä värille mahdollisesti tapahtuu konepesussa (Vejar, 2015, s. 45). Kyseessä 
voi olla paitsi värin haalistumista, myös värisävyn muutoksia. Värin valonkestolla 
viitataan siihen, mitä värille tapahtuu, kun se altistetaan auringonvalolle (Vejar, 
2015, s. 45), kun taas värin hankauksen kesto kertoo, miten hyvin väri pysyy 
tekstiilissä, kun sitä hangataan.  
 
Monille kasveille on ominaista se, että niillä saadaan värjättyä tekstiilejä. Kuiten-
kin värinkesto on usein niin huono, ettei kyseistä kasvia kannata käyttää värjää-
miseen. Näin on oman kokemukseni perusteella esimerkiksi mustikan ja puna-
kaalin kanssa. Molemmista saadaan kaunista väriä, mutta väri haalistuu aurin-
gonvalon ja pesujen vaikutuksesta niin nopeasti, ettei niillä värjääminen ole jär-
kevää.  
 
Luonnonvärjäyksessä oleellista on myös oikeanlainen värjäystekniikka. Kun teks-
tiilit on värjätty oikeassa lämpötilassa, käytetty oikeanlaista puretetta ja huuhdeltu 
värjäyksen jälkeen niin, ettei yhtään irtoväriä enää lähde huuhteluveteen, voidaan 
saavuttaa hyvä värinkesto. Hulda Kontturi kirjoittaa esipuheessaan Hassin kir-
jaan, että: ”Oikein käsiteltyinä luonnovärit ovat hyvin kestäviä ja haalistuessaan-
kin ne säilyvät harmonisina väriyhdistelminä” (Hassi, 1971, s. 10).  
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6 Tutkimuksen toteutus 
 
6.1 Tutkimusasetelma 
 
 
Kuva 6. Tutkimusasetelma 
 
Kuten kuvasta 6 näkyy, tutkimuksessani värjätään ensin puuvilla-, bambu- ja vil-
laneulosnäytteitä Linitest- laitteella. Värjäyksen jälkeen saadut värit mitataan 
CIELab-värinmittauslaitteella. Tämän jälkeen suoritetaan standardinmukaiset 
värinkestotestit, joiden jälkeen värinmuutoksia arvioidaan testistä riippuen joko 
harmaa-asteikkoa tai siniasteikkoa käyttäen, sekä värjäyksen että värin pesun-
kestotestin jälkeen myös CIELab-värinmittauslaitteella mitaten.  
 
Puretteet on valittu kirjallisuuden perusteella. Tutkimuksessa käytetyt puretta-
mistavat käydään läpi luvussa 6.3.2. Yleisesti villan purettamiseen käytetään 
alunaa. Kasvikuidut taas perinteisesti puretetaan tanniineilla, jotta päästään pa-
rempaan värjäytyvyyteen ja värinkestoihin. (Esim. (Dean, 2010b, ss. 36–45) 
Tutkimuksessa on kaikista materiaaleista värjätty näytteet kuvassa 6 näkyvillä 
purettamistavoilla. Kuvassa 6 näkyy myös 0-näyte, joka viittaa näytteisiin, joita 
ei ole käsitelty millään puretteella värjäyksen yhteydessä, vaan värjäys on tehty 
ainoastaan rakkoleväväriliemellä. Standardinmukaiset värinkestotestit sisältävät 
värin pesunkestotestin, värin hankauksenkestotestin ja värin valonkestotestin.  
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6.2 Tutkimusstrategiat 
 
6.2.1 Kokeellinen tutkimus 
 
Tutkimukseni on kokeellista tutkimusta, jossa suoritetaan standardinmukaisia 
värinkestotestejä. Aittomäki, Colliander & Kotiranta (2010, s. 8) mainitsevat että: 
”Luonnonvärit ovat oikukkaita ja jännittäviä. Vaikka kahdelle värjärille annetaan 
samat aineet ja he värjäävät saman ohjeen mukaan, ei ole takeita, että he saa-
vat täsmälleen samanväristä lankaa.” Täten, vaikka pyrkimyksenä on toteuttaa 
kokeellinen tutkimusosuus mahdollisimman tarkasti, liittyy luonnonväreihin yllä-
tyksellinen aspekti, joka voi joka tapauksessa vaikuttaa testituloksiin.  
 
Kokeelliseen tutkimukseen liittyy aina useita muuttujia, jotka pyrin seuraavassa 
määrittelemään siltä osin, kuin ne linkittyvät omaan tutkimukseeni. Riippuvat 
muuttujat ovat niitä, joiden arvoja mitataan tutkimuksessa (Metsämuuronen, 
2005, s. 11). Omassa tutkimuksessani riippuvia muuttujia ovat erilaiset värin-
kestoarvot, jotka saadaan harmaa-asteikoilla, siniasteikolla ja CIELab-värinmit-
tauslaitteella mittaamalla. Riippuviksi muuttujiksi voidaan nimetä myös eri pu-
rete– materiaalikombinaatioilla saavutettavat värisävyt. Riippumattomat muuttu-
jat ovat niitä seikkoja joita säädellään, jotta riippuvissa muuttujissa saadaan ai-
kaan muutoksia (Metsämuuronen, 2005, s. 11). Näitä ovat esimerkiksi erilaiset 
puretteet, joita käytän tutkimuksessani. Kontrollimuuttujia kokeellisessa tutki-
muksessa ovat ne seikat, jotka pyritään vakioimaan kokeiden aikana, jotta ne 
eivät vaikuttaisi tuloksiin  (Metsämuuronen, 2005, s. 11). Tässä tutkimuksessa 
vakioidaan testimetodit standardinmukaisiksi, jolloin niiden tekotavan ei pitäisi 
aiheuttaa vaihtelua tuloksiin.  
 
On myös tärkeää, että kokeellisessa tutkimuksessa käytettävät pääkäsitteet 
avataan ja selitetään tarpeeksi hyvin, jolloin ei jää epäselväksi mitä on tutkittu ja 
miten. Sama käsite ei voi tarkoittaa montaa eri asiaa yhden tutkimuksen sisällä. 
Sen sijaan käsite voidaan määritellä tapauskohtaisesti hyvinkin eri tavoin. 
(Srinagesh, 2005, ss. 15, 17, 24.) 
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Tämä johtaa suoraan siihen, että kokeellisessa tutkimuksessa on yleensä pyrki-
myksenä saavuttaa hyvä sisäinen validiteetti. Tämä tarkoittaa sitä, että koetu-
lokset olisivat mahdollisimman luotettavia ja myös toistettavissa. (Metsä-
muuronen, 2005, s. 12.) Ihannetilanteessa joku muu voi toistaa tutkimuksen täs-
mälleen niin kuin se on dokumentoitu ja saavuttaa samat tulokset. Vaikka tämä 
onkin tavoitteena, ei se täysin tule täyttymään tutkimukseni osalta. Luonnonvä-
rien tutkimuksen luonne on sellainen, että mikäli käytetään värin lähteenä itse 
kasvia, ilmenee tuloksissa vaihtelua väkisinkin. Silti pyrkimys on tutkimukseen, 
jonka pystyy toistamaan riittävän hyvällä tasolla niin, että tulokset eivät aina-
kaan olisi ristiriitaisia keskenään.  
 
Tutkimuksessa käytetyt näytteet on jaoteltu sekä näytemateriaalin, että sille teh-
dyn puretuksen avulla. Nämä muuttujat ovat kategorisia muuttujia, joita voidaan 
kutsua myös kvalitatiivisiksi muuttujiksi (Ranta, Rita & Kouki, 1994, s. 17).  
 
 
6.2.2 Kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen analyysi 
Srinagesh (2005, s. 30) toteaa, että kun yhdistetään laatu ja siihen liittyvä ylei-
syys numeroina niin saadaan tarkempaa tietoa kuin jos käytettäisiin vain kuvai-
levaa selitystä tutkittavasta aiheesta: jotta päästään tarkkaan ilmaisuun, tulee 
käyttää numeroita.  
 
Värinkestotestien tulokset tullaan arvioimaan aistinvaraisesti harmaa-asteikkoa, 
ja siniasteikkoa apuna käyttäen. Kyseessä on harmaa-asteikon osalta standar-
deissa (EN 20105-A02 sekä EN 20105-A03) mainittu kvalitatiivinen, aistihavain-
toon perustuva metodi, jonka tuloksena saadaan paitsi numeerista, myös sanal-
lista dataa. Tarkoituksena on, että värimuutoksia kuvaillaan laadullisesti, sen 
mukaan minkälainen muutos on mahdollisesti tapahtunut testin myötä. Värin 
pesunkestotestin ja hankauksenkestotestin näytteitä verrataan myös harmaa-
asteikkoon ja värimuutoksille annetaan numeroarvosana 1-5 väliltä, jossa 5 on 
paras mahdollinen, ja 1 huonoin mahdollinen arvo. Värin valonkestotestin tulos 
arvioidaan 8-portaisella siniasteikolla standardin EN ISO105-B01:2014 mukai-
sesti.  
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Värin pesunkestotestin jälkeen näytteet mitataan CIELab-värinmittauslaitteella 
uudelleen, jolloin saadaan täysin objektiivista dataa värinmuutoksesta. Nämä 
tulokset tukevat harmaa-asteikolla saatua dataa. Kokeellisen tutkimuksen luo-
tettavuutta lisää, jos se perustuu standardinmukaisiin testeihin ja kun tutkimus 
on toistettavissa (Srinagesh, 2005, ss. 57–58). 
 
Kvantitatiivisen analyysin tunnuslukuina tulen käyttämään hajontaluvuista vaih-
teluväliä. Vaihteluväli on karkea hajontaluku, joka toimii jo järjestysasteikolla 
(Ranta ym., 1994, s. 36). Odotettavissa ei oletettavasti ole suurta hajontaa niin-
kään eri koeryhmien sisällä, kun taas eri purete /materiaali kombinaatioiden vä-
lillä tulokset voivat vaihdella paljonkin. Tämä arvio pohjautuu omiin kokemuksiini 
luonnonvärjäyksestä, jossa suurimmat vaihtelut niin värisävyssä kuin värinkes-
toissakin riippuvat yleensä puretusaineesta ja värjättävästä kuitumateriaalista.   
 
Tutkimukseni otoskoko on sen verran pieni, että siitä ei voi laskea tilastollisesti 
merkittäviä tuloksia. Tulokset tulevat kuitenkin olemaan vahvasti suuntaa-anta-
via. Tarkoituksena on tuottaa standardinmukaisilla testeillä sellaisia tuloksia, 
joita voidaan jo sinällään hyödyntää käytännössä. Tulokset voivat osoittaa myös 
mahdollisen lisätutkimuksen tarpeen.  
 
 
6.3 Aineisto 
Aineistona käytetään villa-, puuvilla- ja bambuviskoosineuloksia, jotka on värjätty 
rakkolevällä. Ensin esittelen materiaalit ja värjäysmenetelmän. Tämän jälkeen 
käyn läpi standardinmukaiset värinkestotestit ja sen, miten ne on suoritettu tässä 
tutkimuksessa 
 
6.3.1 Materiaalit 
Kaikki valitut kankaat ovat neuloksia, sillä tutkimuksessa on pyritty löytämään ra-
kenteeltaan mahdollisimman samankaltaiset kankaat. Kankaiden rakenne (sidos, 
pinta jne.) vaikuttaa siihen, miten kangas värjäytyy (Dean, 2010b, ss. 32–33; 
Räisänen ym., 2015, s. 209). Valitsemalla kolme neulosta on pyritty sulkemaan 
pois se mahdollisuus, että kankaiden rakenne vaikuttaisi oleellisesti värjäystulok-
siin 
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Tutkimuksessa käytetty villakangas on 100 % luonnonvalkoista (värjäämätöntä) 
merinovillaneulosta, jonka neliöpaino on 190 g. Neulosta ei ole superwash-käsi-
telty eikä se todennäköisesti ole mulesing-vapaata.  
 
Tutkimuksessa on käytetty valkaisematonta, neuloksena olevaa 95 % puuvilla 5 
% elastaani singletrikoota, jonka neliöpaino on 180 g.  
 
Markkinoilla on paljon erilaisia bambusekoitekankaita, joissa bambuviskoosia on 
yleensä sekoitettu joko puuvillan, polyesterin tai elastaanin kanssa. Tässä tutki-
muksessa on käytetty kotimaista luonnonvalkoista bambutrikoota, jossa on bam-
buviskoosia 92 % ja elastaania 8 %. Kankaan neliöpaino on 135 g.  
 
6.3.2 Värjäys 
Kaikki kankaat pestiin ennen värjäystä kertaalleen 40 asteisessa pesussa. Villan 
pesuun käytettiin erityisesti villalle ja silkille tarkoitettua pesuainetta (Ecover villa- 
ja hienopesuaine, 30ml/ villanpesuohjelma) kun taas bambutrikoo ja puuvillatri-
koo pestiin nestemäisellä pesuaineella (Omo Sensitive pyykinpesuneste/ Unile-
ver, 50ml/ pesuohjelma). Tämä tehtiin, jotta kankaista irtoaisivat mahdolliset vii-
meistelyaineet ja säilytyksessä tarttunut lika. Kankaiden viimeistelyaineet voivat 
vaikuttaa osaltaan tekstiilien värjäytymiseen ja esipesulla pyrittiin välttämään vii-
meistelyaineiden vaikutus tutkimuksen tuloksiin. 
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Kuva 7.  Levän keräysalue (merkitty keltaisella) Öjen, Nauvo.  (Turun saaristo - Kartat, 
2016) 
 
Rakkolevä oli kerätty 20.6.2015 Paraisten (Nauvon) saaristosta, Öjen ja Sandö 
saarien rannoilta, jonne sitä ajautuu tuulisten päivien aikana kasoittain (kuva 7).  
Levä pestiin puhtaalla hanavedellä ja kuivattiin ulkona auringossa. Tämän jäl-
keen levä pussitettiin mustiin muovipusseihin ja varastoitiin huoneenlämmössä.  
 
Väriliemi keitettiin yhdessä suuressa, 12 litran erässä, johon kuivattua rakkolevää 
käytettiin 800 g. Väriliemen keittosuhde ei perustu mihinkään kirjallisuudessa 
mainittuihin luonnonvärjäyksen perusohjeisiin (ks. esim. Räisänen ym., 2015, s. 
142), vaan väriliemestä keitettiin tarkoituksella mahdollisimman vahva. Samoista 
levistä pystyttiin tämän tutkimuksen jälkeen keittämään vielä jälkiväri, jossa villa-
lanka värjäytyi voimakkaasti. Liemi siivilöitiin keittämisen jälkeen ja pullotettiin 1,5 
l muovipulloihin.  
 
Tässä tutkimuksessa värjäys on suoritettu Original Hanau Linitest- laitteella, jotta 
värjäysolosuhteet olisivat kaikille näytteille identtiset. Värjäykset tehtiin 11.1.16 ja 
13.1.16 Helsingin yliopiston tekstiililaboratoriossa ja värjäysluokassa. Linitest- 
laitteen kuhunkin purkkiin laitettiin 21 cm * 21 cm näytekangaskappale ja 300 ml 
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värilientä. Materiaalien painot näkyvät taulukosta 1. Värjäyslämpötila oli 90 °C ja 
värjäysaika 60 minuuttia siitä mitattuna, kun Linitest- laite oli saavuttanut 90 as-
teen lämpötilan.  
 
Värjäyksen jälkeen näytteet huuhdeltiin kädenlämpöisen veden alla, kunnes yh-
tään väriä ei enää irronnut huuhteluveteen. Värjätyt näytteet kuivattiin vaakata-
sossa huoneenlämmössä.  
 
Taulukko 1. Värjättävän materiaalien paino/ 300ml värilientä. 
 
Materiaali Paino 
Villa  8,4 g 
Puuvilla 7,9 g 
Bambu 6,0 g 
 
 
Tässä tutkimuksessa tehtiin kaksi erilaista pelkällä tanniinilla tehtävää puretusta. 
Koska tanniinipuretus tehdään yleensä esipuretuksella, tehtiin niin myös tässä 
tutkimuksessa. Ensimmäisessä tavassa puretettiin kankaita ensin tanniini-
liemessä yön yli, eli yli 12 tuntia. Tanniini sekoitettiin 90 °C veteen, jonka jälkeen 
puretettavat kankaat lisättiin ja näytteiden annettiin purettua tanniiniliemessä il-
man lämmönlähdettä, joten tanniiniliemi jäähtyi pikkuhiljaa yön aikana. Aamulla 
testikankaat nostettiin ylös tanniiniliemestä ja puristettiin ylimääräinen vesi pois. 
Tanniinin määrä oli 15% puretettavan kankaan kuivapainosta. Tätä metodia kut-
sutaan myöhemmin koodilla tan12. 
 
Tutkimuksessa tehtiin myös tanniinille harvinaisempi samanaikaispuretus, jossa 
käytetty puretteen määrä mukailee tanniinilla tehtävän esipuretuksen tanniinin 
määrää (Tetri, 2013, s. 54) . Tutkimuksessa käytettiin kaikissa tanniinipuretuk-
sissa jauhemaista tanniinia (tannic acid crystals). Kangaspalat punnittiin ja tan-
niinia mitattiin 15 % kankaan kuivapainosta. Tanniini sekoitettiin ensin 300 ml 40 
°C värilientä, minkä jälkeen värjättävät kankaat laitettiin liemeen, purkit suljettiin 
ja purkit asetettiin Linitest- laitteeseen.  
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Alunalla puretetuissa näytteissä kangaspalat punnittiin ja alunaa mitattiin 10 % 
kankaan kuivapainosta. Tämä on yleisesti käytetty alunamäärä värjäyskirjallisuu-
dessakin (Räisänen, Ym., 2015, s. 142; Dean, 2010a, s. 22; Tetri, 2013, ss. 52, 
54). Muuten toimittiin samoin kuin tanniinin samanaikaispuretuksessa.  
 
Seuraava värjäysmetodi on Buchananin (1995, s. 36) mainitsema kolmen aske-
leen puretus (3-step method). Taulukosta 2 selviävät käytetyt vesimäärät ja pu-
retemäärät. Amerikkalaiseen tapaan Buchanan (1995, s. 36) ei anna puretemää-
riä prosentteina värjättävän materiaalin painosta, vaan ohje sisältää purete- ja 
vesimäärät, jotka riittävät yhden paunan (453,6 g) purettamiseen. Tässä tutki-
muksessa ohjeen purete- ja vesimäärät on laskettu yhdelle gallonalle (3,8 l) vettä, 
joka alkuperäisohjeen mukaan riittää purettamaan ¼ paunan (113 g) tekstiilima-
teriaalia. Buchananin puretusmetodi valittiin tutkimukseen mukaan sen vuoksi, 
että se poikkeaa tavanomaisista puretustavoista. Lisäksi Buchananin (1995) kirja 
mainitaan usean tämän tutkimuksen lähteenä käytetyn kirjan lähdeluettelossa 
(ks. esim. Vejar, 2015; Dean, 2010a), joten on perusteltua testata tätä muista 
poikkeavaa metodia ja sen toimivuutta. 
 
 Taulukko 2. Buchananin 3-vaiheisen puretuksen purete- ja vesimäärät.  
 
Pureteliemi Purete (g) Vesi (l) 
I & III aluna 21,6 3,8 
II tanniini 1,9 3,8  
 
Ensin aluna sekoitettiin lähes kiehuvaan veteen ja kankaat laskettiin joukkoon. 
Kankaiden annettiin purettua alunaliemessä 12 tuntia, ilman lämmönlähdettä, jo-
ten pureteliemi jäähtyi huoneenlämpöiseksi. Kankaat nostettiin liemestä ja huuh-
deltiin kädenlämpöisellä vedellä. Tämän jälkeen kankaat siirrettiin tanniiniliemeen 
purettumaan 12 tunniksi. Tanniiniliemi oli tehty sekoittamalla jauhemainen tan-
niini 90 °C veteen. Jälleen kankaat jätettiin liemeen purettumaan 12 tunnin ajaksi 
ilman lämmönlähdettä. Liemi jäähtyi jälleen puretuksen aikana. Kankaat huuh-
dottiin samoin kuin aikaisemmassa vaiheessa ja ne laitettiin vielä kerran huo-
neenlämpöiseen alunaliemeen 12 tunnin ajaksi. Kun viimeinen 12 tuntia oli ohi, 
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huuhdeltiin kankaat. Kankaat pakattiin kosteina muovipussiin ja siirrettiin värjäys-
paikalle Helsingin Yliopistolle.  
 
Nollanäytteissä puretteita ei käytetty lainkaan, vaan värjäys tehtiin ainoastaan 
rakkolevästä keitetyllä väriliemellä.  
 
Mielenkiinnon vuoksi värjättiin vielä yksi erä näytteitä, jossa puretusaineina olivat 
sekä aluna, että tanniini ja puretustapana yhtäaikaispuretus. Alunaa käytettiin 10 
% kankaan kuivapainosta ja tanniinia 15 % kankaan kuivapainosta. Molemmat 
puretteet sekoitettiin 40 °C väriliemeen. Värjäys suoritettiin samoin kuin yllä. Tau-
lukosta 3 käyvät ilmi näytteiden puretustavat ja niitä vastaavat lyhenteet, joita 
käytetään myöhemmin tässä tutkimuksessa.  
 
Taulukko 3. Puretustavat; tutkimuksessa käytetyt lyhenteet ja sitä vastaava pu-
retustapa, % kankaan kuivapainosta.  
 
Lyhenne Selite 
0-näyte ei puretusta, pelkkä väriliemi 
al alunapuretus 10 %, puretus värjäyksen yhteydessä 
tan tanniinipuretus 15 %, puretus värjäyksen yhteydessä 
al+tan alunaa 10 % ja tanniinia 15 %, puretus värjäyksen yhtey-
dessä 
tan12 tanniinipuretus 15 %, esipuretuksena, kesto 12 h 
3-step 3-vaiheinen puretus, jossa ensin alunapuretus, sitten tannii-
nipuretus ja lopuksi alunapuretus. Esipuretus. 
 
 
6.3.3 Värin pesunkesto 
Värin pesunkestotesti suoritettiin standardin EN ISO 105-C06:2010 mukaisesti 
Helsingin yliopiston tekstiilientutkimustilassa. Testipäivänä ilmankosteus oli testi-
tilassa 46 % ja lämpötila 21 °C.  Testiä varten leikattiin näytteiksi 100 mm *40 mm 
palat värjätyistä neuloksista ja ne ommeltiin yhdeltä lyhyeltä sivulta kahden stan-
darditestikankaan väliin. Bambuviskoosinäytteet ommeltiin lyhyeltä sivulta kiinni 
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monikuitukankaaseen, koska standardi ei erikseen mainitse mitä yksikuitukan-
kaita bambun kanssa tulisi käyttää. Taulukosta 4 selviävät käytetyt testikangas – 
näytekangas kombinaatiot. 
  
Taulukko 4. Värin pesunkestotestin näytteet 
 
NÄYTE 1.testikangas 2.testikangas 
merinoneulos  villa puuvilla 
puuvillaneulos puuvilla villa 
bambuneulos monikuitukangas (multi-
fibre adjacent fabric) 
- 
  
Bambuneuloksen kanssa käytetty monikuitukangas sisälsi seuraavat kuidut:  
di-asetaatti, valkaistu puuvilla, polyamidi, polyesteri, polyakryyli ja villa. 
 
Taulukko 5. Värin pesunkestotestissä käytetyt pesuohjelmat 
 
näytteen materiaali standardinmukainen 
ohjelma 
lämpötila kesto 
Villa A1S 40° 30 min 
Puuvilla A1M 40° 45 min 
Bambu A1M 40° 45 min 
 
Värin pesunkestotesti tehtiin kunkin näytteen vaatimalla lämpötilalla (ks. tau-
lukko 5.) niin, että bambu ja puuvillanäytteiden kanssa jokaiseen purkkiin laitet-
tiin pesun ajaksi 10kpl teräskuulia, mutta villan kanssa kuulia ei käytetty. Pesu 
tehtiin standardin mukaisella AATCC pesuaineella, joka ei sisällä kirkasteita. 
Pesuliemi valmistettiin ohjeen mukaan ja sen PH oli 10. Pesu tehtiin vain ker-
ran.  
 
Pesun jälkeen näytteitä huuhdeltiin standardin mukaan ja näytteet kuivattiin na-
rulla niin, etteivät näyte ja testikankaat koskeneet toisiinsa.  
 
Sekä värinmuutokset, että testikankaiden tahriintumiset arvioitiin 9-askelisen 
harmaa-asteikon avulla standardien EN 20105-A02 sekä EN 20105-A03 mukai-
sesti.  
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6.3.4 Värin hankauksenkesto 
Värin hankauksenkestotestit tehtiin 23.8.2017 Helsingin yliopiston tekstiilitutki-
mustilassa. Testipäivänä ilmankosteus oli testitilassa 47 % ja lämpötila 20 C°. 
Testit suoritettiin eurooppalaisen standardi EN ISO 105-X12:2002 mukaisesti. 
Suoritettiin sekä kuiva-, että märkähankaus, jossa kosteusprosentti oli lähellä 100 
%.  Standardin mukainen hankauskankaan kosteusprosentti on 95 % - 100 %.  
Poikkeamat standardiin olivat seuraavat:  
Testattujen koepalojen koko oli 50 mm * 200 mm, eli suurempi kuin standardin 
vaatima 50 mm * 140 mm. Testattavia koepaloja oli standardista poiketen vain 
yksi kuivahankausta ja yksi märkähankausta varten. Näytteitä ei käytännön syistä 
ilmastoitu testiolosuhteissa ennen tai jälkeen testauksen suorittamista. Myöskään 
hankauskankaita ei ilmastoitu ennen testien suorittamista. Märkähankauksessa 
hankauskankaan kasteluun käytettiin hanavettä tislatun veden sijaan. Kankaita 
hangattiin silmukkajonojen suuntaisesti, koepalojen oikealta puolelta.  
 
Huomioitavaa testauksen aikana oli, että märkähankauksessa neulos pyrki veny-
mään voimakkaasti, joten se piti pingottaa aivan kireäksi, jotta hankaustesti voitiin 
suorittaa loppuun. Samaa ongelmaa ei ilmennyt kuivahankauksen aikana.  
 
6.3.5 Värin valonkesto 
Värin valonkestotestaus suoritettiin standardia EN ISO105-B01:2014 mukaillen. 
Koska laboratoriossa tapahtuvaa testausmahdollisuutta ei ollut, niin värin valon-
kestoa testattiin luonnonvalolla niin, että näytteet kiinnitettiin etelään suuntautu-
vaan ikkunaan 1.6.2017 – 23.6.2017 ja 1.8.2017 – 27.9.2017 välisiksi ajoiksi. 
Koe jouduttiin välillä keskeyttämään lomamatkan ajaksi. Tämän ei pitäisi vaikut-
taa testin tulokseen koska testikankaat olivat laatikossa valolta suojattuna koko 
testikatkon ajan.  
 
Testaus seurasi seuraavaa metodia. Käytettiin standardinmukaista metodia 2, 
eli jokaisesta testattavasta kankaasta leikattiin 10 mm * 60 mm kangasnäyte.  
Testattavien näytteiden lisäksi leikattiin sinisestä referenssikankaasta 10 mm * 
60 mm kokoiset näytteet. Standardin mukaiset siniset referenssikankaat muo-
dostivat siniasteikon, jota käytettiin värin valonkestotestin arvioimisessa. Näyt-
teet ja siniasteikko aseteltiin kuvan 10 näyttämällä tavalla.  
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Näytteitä pidettiin auringonvalolle altistettuina, kunnes referenssikangas 3 (ks. 
kuva 10) muutos vastasi harmaa-asteikon arvoa 3. Tämä vaihe saavutettiin 
20.6.2017.  Tässä vaiheessa tehtiin alustava sävymuutosten arvio ja suoja A-B 
asetettiin paikoilleen. Testiä jatkettiin standardin metodin 2 mukaisesti niin, että 
suojat C-D asetettiin paikoilleen 19.8.2017. Testi lopetettiin 27.9.2017, kun sini-
nen referenssikangas 4 (ks. kuva 8) oli standardissa mainitusti haalistunut har-
maa-asteikon arvon 4 verran. Standardin mukaan testiä olisi pitänyt vielä jatkaa, 
mutta testi lopetettiin tähän vaiheeseen ajan- ja valonpuutteen takia. Syksyinen 
auringonvalo on sen verran heikko, että testin jatkaminen loppuun saakka olisi 
viivästyttänyt koko tutkielman tekemistä kohtuuttomasti.  
 
Kuva 8. Näytteiden asettelu värin valonkestotestiä varten. Standardia EN ISO 105-B01 
mukaillen.   
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Koska värin valonkestotesti lopetettiin, kun näytteitä oli valotettu vain arvoon 4 
saakka, ei arvioinnissa voitu antaa tätä korkeampia arvoja.  Värimuutoksia ku-
vailevia termejä on kuitenkin käytetty standardin EN 20105-A02 kohdan 3 mu-
kaisesti, jotta voitaisiin paremmin selittää mitä näytteiden väreille tapahtui testin 
aikana.    
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7 Tutkimustulokset  
Tässä luvussa esittelen värinkestotestien tulokset. Käytän sekä kvantitatiivista, 
että kvalitatiivista dataa selvittämään tuloksia mahdollisimman tarkasti. Ensin 
käyn läpi värisävyt, jotka saatiin aikaan Linitest-värjäyksillä. Tämän jälkeen siirryn 
värinkestotestien tuloksiin.  
 
 
7.1 Saadut värit  
Värjäyksellä saatiin aikaan sarja nudevärejä (kuvat 9 ja 10) puuvillaneuloksen ja 
bambuneuloksen osalta, sekä punaruskeita sävyjä villaneulokselle (kuva 11).  
 
Kuva 9. Puuvillaneulos 
 
 
Kuva 10. Bambuneulos 
 
 
Kuva 11. Merinovillaneulos.  
Kuvissa 9, 10 ja 11 näytteet ovat vasemmalta lähtien seuraavat: 0-näyte (ei pu-
retusta), al (aluna 10 %), al + tan (aluna 10 %+ tanniini 15 %, tan (tanniini 15 
%), tan12 (tanniini 15 % ,12 tuntia) ja 3step (aluna – tanniini – aluna).  
 
Rakkolevällä aikaansaadut värit vaihtelivat varsinkin tummuudeltaan värjättävän 
materiaalin mukaan. Kuvista 9 - 11 voi todeta, että villaneulos värjäytyi selvästi 
muita neuloksia tummemmaksi ja värisävyt vaihtelivat vaalean toffeen sävyistä 
konjakin ruskeaan ja edelleen terrakotan ruskeaan.  
 
Kuvista 9 ja 10 näkyy, että puuvilla- ja bambuneulos värjäytyivät huomattavasti 
vaaleammiksi ja tuloksena olikin 12 erisävyistä puuterin ja beigen vivahdetta. 
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Värisävyistä erottuivat bambu 3step ja puuvilla 3step, koska ne olivat selkeästi 
muita värejä harmaampia (sinertävämpiä). Kokonaisuudessaan bambuneulok-
sen ja puuvillaneuloksen värjäystulos oli lievä pettymys, koska aiemmat kokeilut 
villalla olivat antaneet odottaa syvempiä värisävyjä. Merinovillaneulos värjäytyi 
kuitenkin kauniisti (kuva 11). CIELab-värinmittauslaitteella mitattuna värit näyt-
tävät seuraavilta (taulukot 6, 7, ja 8).  
 
Taulukko 6: Puuvillaneulos, värjäystulokset CIELAB -arvoina 
 
Näyte L* a* b* väriero 
L* 
väriero 
a* 
väriero 
b* 
Kokonais-
väriero 
puuvilla  
värjäämätön 
88,16 3,02 15,20 ------ ------ ------ ------ 
puuvilla 0 65,03 7,46 15,11 -23,13 4,43 -0,09 23,55 
puuvilla al 35,52 6,34 14,14 -52,64 3,31 -1,06 52,75 
puuvilla tan+al 70,35 3,75 11,78 -17,81 0,73 -3,42 18,15 
puuvilla tan 70,13 3,95 13,31 -18,02 0,92 -1,89 18,15 
puuvilla tan12 56,70 5,16 10,92 -31,46 2,13 -4,28 31,82 
puuvilla 3step 57,68 4,63 8,45 -30,48 1,61 -6,75 31,26 
Taulukoissa: 0= ei puretusta, al= aluna 10%, tan + al = tanniini 15% + aluna 10%, 
tan= tanniini 15%, tan12 = Tanniini esipuretus yön yli /12tuntia, 3step= 3-vaihei-
nen puretus: aluna – tanniini – aluna 
 
Värjäämätön puuvillaneulos oli luonnonvaaleaa ja taulukossa 6 verrataan värjät-
tyjä näytteitä värjäämättömään näytteeseen. Kuten tuloksista näkee, ovat kaikki 
värjätyt näytteet huomattavasti tummempia kuin värjäämätön neulos, eli L-akse-
lin arvo on kaikissa värjätyissä näytteissä värjäämätöntä näytettä pienempi.  
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Taulukko 7. Bambuneulos, värjäystulokset CIELAB-arvoina 
 
Näyte L* a* b* väriero 
L* 
väriero 
a* 
väriero 
b* 
Kokonais-
väriero 
bambu  
värjäämätön 
 
94,64 0,09 2,03 ------ ------ ------ ------ 
bambu 0 81,20 6,24 12,05 -13,44 6,15 10,02 17,86 
bambu al 79,75 4,98 12,31 -14,89 4,89 10,27 18,74 
bambu tan+ al 57,19 5,04 12,46 -37,45 4,95 10,43 39,19 
bambu tan 79,18 3,09 10,74 -15,46 3,01 8,71 18,00 
bambu 12 72,24 3,48 6,65 -22,4 3,39 4,61 23,12 
bambu 3step 44,39 4,02 7,45 -50,25 3,93 5,42 50,69 
Taulukoissa: 0= ei puretusta, al= aluna 10 %, tan + al = tanniini 15 % + aluna 10 
%, tan= tanniini 15 %, tan12 = Tanniini 15 % esipuretus yön yli /12tuntia, 3step= 
3-vaiheinen puretus: aluna – tanniini – aluna 
 
Bambunäytteistä (taulukko 7) käy ilmi saatujen värisävyjen vaaleus. Tosin vär-
jäämätön bambuneuloskin oli kaikista lähimpänä puhtaan valkoista. Värierot 
ovat tasaisemmin jakautuneita L-, a- ja b- akseleille kuin taulukon 6 puuvillaneu-
los näytteillä, joilla värimuutos oli pääosin akselin L – eli valko-musta akselin 
suuntaista.  
 
Taulukko 8. Villaneulos, värjäystulokset CIELAB arvoina. 
 
Näyte L* a* b* väriero L* väriero 
a* 
väriero 
b* 
Kokonais-
väriero 
villa  
värjäämätön 
86,37 -0,97 14,68 ------ ------ ------ ------ 
villa 0 46,30 15,97 22,53 -40,07 16,93 7,84 44,21 
villa al 58,08 12,11 24,75 -28,29 13,08 10,06 32,75 
villa tan+al 51,24 8,43 18,15 -35,13 9,40 3,46 36,53 
villa tan 48,68 10,63 21,07 -37,69 11,60 6,39 39,95 
villa 12 43,03 12,79 18,46 -43,34 13,76 3,78 45,63 
villa 3step 43,41 12,46 17,52 -42,96 13,43 2,84 45,10 
Taulukoissa: 0= ei puretusta, al= aluna 10 %, tan + al = tanniini 15 % + aluna 10 
%, tan= tanniini 15 %, tan12 = Tanniini 15 % esipuretus yön yli /12tuntia, 3step= 
3-vaiheinen puretus: aluna – tanniini – aluna 
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Villaneuloksen värjäystulos poikkeaa puuvillaneuloksen ja bambuneuloksen vä-
risävyistä etenkin sen puna- vihreä -akselilla tapahtuneen värimuutoksen suh-
teen (taulukko 8, vertaa taulukot 6 & 7). Villaneulosnäytteet ovat paljaalle silmäl-
lekin selvästi punertavia ja CIELAB- tulokset vahvistavat tämän havainnon. Tämä 
näkyy taulukon 8 a-akselin värieroissa, jotka ovat 9,40 – 16,93, kun saman akse-
lin värierot bambulle (taulukko 7) ovat 3,01 – 6,15 ja puuvillalle (taulukko 6) 0,73 
– 4,43.  
 
 
7.2 Värin pesunkesto 
Värin pesunkestotestin tulokset on alla esitetty materiaaleittain niin että värimuu-
tosta on ensin arvioitu harmaa-asteikolla ja sanallisesti kuvaillen niissä tapauk-
sissa, joissa ero on ollut huomattava. Tämän jälkeen esitellään CIELab-värinmit-
tauslaitteella saadut värierot.  
 
Taulukko 9. Värin pesunkesto, värinmuutos harmaa-asteikolla 1-5 arvioiden. 
Puuvillaneulos. 
 
näyte harmaa-as-
teikko 
sävymuutos 
puuvilla 0 pesu 4,5 
 
puuvilla al pesu 4 tummempi 
puuvilla tan + al 
pesu 
3,5 keltaisempi 
puuvilla tan pesu 3,5 keltaisempi 
puuvilla 12 pesu 3 vaaleampi, keltaisempi 
puuvilla 3 step 
pesu 
3,5 keltaisempi 
 
Puuvillaneulos muutti selvästi väriä pesussa. Kuten taulukosta 9 ilmenee, niin 
yleisesti näytteet muuttuivat kellertävimmiksi kuin ennen pesua. Vain purettama-
ton puuvillaneulosnäyte säilytti sävynsä lähes ennallaan. Sen sijaan varsinkin 
kaikki tanniineilla puretetut näytteet (tan, tan+al, 12, 3step) muuttivat sävyään 
todella selvästi.  
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Taulukko 10. värinmittauslaitteella mitatut CIELab arvot värimuutoksista värin pe-
sunkestotestin jälkeen. Puuvillaneulos. 
 
Näyte L* a* b* väriero 
L* 
väriero 
a* 
väriero 
b* 
Kokonais-
väriero 
puuvilla 0 67,35 7,54 15,27 ------ ------ ------ ------ 
puuvilla 0 pesu 61,16 7,58 17,14 -6,19 0,04 1,87 6,47         
puuvilla al 71,30 6,65 18,01 ------ ------ ------ ------ 
puuvilla al pesu 61,77 8,35 19,11 -9,53 1,70 1,10 9,74         
puuvilla tan + al 67,62 3,59 12,02 ------ ------ ------ ------ 
puuvilla tan + al 
pesu 
67,50 4,70 18,63 -0,12 1,11 6,62 6,71 
        
puuvilla tan 70,36 3,97 13,29 ------ ------ ------ ------ 
puuvilla tan 
pesu 
61,65 5,28 17,88 -8,71 1,32 4,60 9,93 
        
puuvilla 12 47,16 4,66 10,41 ------ ------ ------ ------ 
puuvilla 12 
pesu 
66,28 4,84 14,70 19,12 0,18 4,29 19,60 
        
puuvilla 3 step 58,46 4,58 8,46 ------ ------ ------ ------ 
puuvilla 3 step 
pesu 
54,15 5,72 15,17 -4,31 1,15 6,70 8,05 
 
 
CIELab-värinmittauslaitteella tehty mittaus vahvistaa silmämääräisen havainnon 
värisävyjen kellertymisestä: kaikki näytteet saivat korkeamman mittausarvon ak-
selilla b, joka mittaa värisävyn keltaisuutta / sinisyyttä. Pienin kokonaisväriero oli 
ehkä yllättäenkin purettamattomalla 0-näytteellä, kun taas suurin väriero syntyi 
näytteelle puuvilla12 (taulukko 10). Mielenkiintoista oli, että mittauksen mukaan 
kaikki muut näytteet tummenivat värin pesunkestotestin aikana, paitsi puuvilla12, 
joka vaaleni selvästi. 
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Taulukko 11. Värin pesunkesto, värinmuutos harmaa-asteikolla 1-5 arvioiden. Vil-
laneulos. 
 
näyte harmaa-asteikko sävymuutos 
villa 0 pesu 3 tummempi 
villa al pesu 4 tummempi 
villa tan + al 
pesu 
3 keltaisempi ja tummempi 
villa tan pesu 3,5 keltaisempi, tummempi 
villa 12 pesu 3 keltaisempi 
villa 3step pesu 3 keltaisempi 
 
 
Taulukko 12. Värinmittauslaitteella mitatut CIELAB arvot värimuutoksista värin 
pesunkestotestin jälkeen. Villaneulos. 
 
Näyte L* a* b* väriero 
L* 
väriero 
a* 
väriero 
b* 
Kokonais-
väriero 
villa 0 46,96 16,48 23,08 ------ ------ ------ ------ 
villa 0 pesu 37,59 17,21 22,92 -9,37 0,72 -0,16 9,40 
        
villa al 58,40 12,17 25,01 ------ ------ ------ ------ 
villa al pesu 50,51 13,65 25,37 -7,88 1,48 0,36 8,03 
        
villa tan + al 51,31 8,62 18,23 ------ ------ ------ ------ 
villa tan + al 
pesu 
45,52 11,31 22,91 -5,79 2,69 4,68 7,91 
        
villa tan 48,84 10,42 21,08 ------ ------ ------ ------ 
villa tan pesu 43,42 10,64 24,44 -5,42 0,21 3,35 6,38 
        
villa 12 38,77 12,31 17,57 ------ ------ ------ ------ 
villa 12 pesu 39,92 12,44 23,53 1,16 0,12 5,96 6,07 
        
villa 3step 43,90 12,25 17,51 ------ ------ ------ ------ 
villa 3step pesu 35,64 14,88 21,28 -8,26 2,63 3,76 9,45 
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Myös villaneulosnäytteissä näkyi selvää keltaisuuden lisääntymistä pesun jäl-
keen (taulukot 11 ja 12).  Villaneulosnäytteet myös tummenivat lähes kautta linjan 
(taulukko 12), poikkeuksena villa12, joka CIELab-värinmittauslaitteella saadun 
tuloksen mukaan vaaleni hieman. Ero pesemättömään näytteeseen oli kuitenkin 
niin pieni, ettei sitä paljaalla silmällä erottanut. Villaneulosnäytteet eivät pitäneet 
väriään täysin pesussa kuten harmaa-asteikon tuloksista taulukossa 11 voi to-
deta. Näytteet saivat värin pesunkestotestistä harmaa-asteikon arvoja välillä 3–
4, joten värimuutos oli helposti havaittavissa, muttei kuitenkaan mitenkään dra-
maattinen.  
 
Taulukko 13. Värin pesunkesto, värinmuutokset harmaa-asteikon arvoilla 1-5. 
Bambuneulos. 
 
näyte harmaa-asteikko sävymuutos 
bambu 0 pesu 4,5 
 
bambu al pesu 4,5 
 
bambu al+tan 
pesu 
4 keltaisempi 
bambu tan pesu 4 keltaisempi 
bambu 12 pesu 3,5 vaaleampi, keltaisempi 
bambu 3step 
pesu 
3 keltaisempi 
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Taulukko 14. Värinmittauslaitteella mitatut CIELAB arvot värimuutoksista värin 
pesunkestotestin jälkeen. Bambuneulos. 
 
Näyte L* a* b* väriero 
L* 
väriero 
a* 
väriero 
b* 
Kokoaisvä-
riero 
bambu 0 81,51 6,28 11,76 ------ ------ ------ ------ 
bambu 0 pesu 83,90 4,71 11,30 2,39 -1,57 -0,46 2,90         
bambu al 81,85 5,94 12,75 ------ ------ ------ ------ 
bambu al pesu 83,96 5,10 10,04 2,10 -0,84 -2,72 3,54         
bambu tan + al 81,85 5,94 12,75 ------ ------ ------ ------ 
bambu tan + al 
pesu 
83,96 5,10 10,04 2,10 -0,84 -2,72 3,54 
        
bambu tan 78,54 3,09 10,24 ------ ------ ------ ------ 
bambu tan 
pesu 
75,34 2,57 17,23 -3,20 -0,52 6,99 7,70 
        
bambu 12 56,66 3,79 7,58 ------ ------ ------ ------ 
bambu 12 pesu 73,97 2,80 12,01 17,31 -0,99 4,43 17,90         
bambu 3step 57,82 3,98 6,27 ------ ------ ------ ------ 
bambu 3step 
pesu 
60,02 4,19 16,53 2,20 0,22 10,26 10,49 
 
Bambuneuloksien harmaa-asteikko tulokset olivat välillä 3–4,5 joten hajontaa oli 
jonkin verran (taulukko 13). Jälleen kerran sävymuutos oli vähäisin purettamatto-
malla bambu 0 -näytteellä. Paljain silmin sävyeroa oli todella vaikea havaita, 
mutta taulukon 14 CIELab-värinmittauslaitteella saadut arvot näyttävät todella 
pienen kokonaisvärieron. Bambunäytteitä oli haasteellista arvioida silmämääräi-
sesti, koska ne olivat jo lähtökohtaisesti niin vaaleita, että värieroja oli vaikea ha-
vaita. Tässä CIELab-värinmittauslaite toimi hyvänä mittausvälineenä, koska se 
pystyi mittaamaan eroja, joihin ihmissilmä ei kyennyt.  
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Kuva 12. Värin pesunkestotestin värimuutosten tulokset harmaa-asteikon arvoina.  Y-
akselilla harmaa-asteikon arvot 1-5. 
 
Vaihteluväliksi muodostui 1,5 huonoimpien arvojen ollessa 3 näytteillä puuvilla12, 
Bambu 3step, villa 0, villa tan, villa12 ja villa 3step. Parhaat näytteet saivat arvon 
4,5, näitä olivat puuvilla 0, bambu 0, bambu al ja villa al. (taulukot 9, 11, 13 ja 
kuva 12). Kuvasta 12 näkyvät kaikkien näytteiden värin pesunkestotestin har-
maa-arvot pylväsdiagrammina.  
 
 
Tahriutuminen 
 
Taulukko 15. Värin pesunkesto: Tahriutuminen harmaa-asteikon arvoilla 1-5. 
Puuvillaneulos 
 
Näyte testikangas CO testikangas WO 
puuvilla 0 5 5 
puuvilla al 5 5 
puuvilla tan+al 5 5 
puuvilla tan 4 5 
puuvilla tan12 5 5 
puuvilla 3step 5 5 
 
 
 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
Värin pesunkesto
 48 
Taulukko 16. Värin pesunkesto: Tahriutuminen harmaa-asteikon arvoilla 1-5. Vil-
laneulos. 
 
Näyte testikangas CO testikangas WO 
villa 0 5 5 
villa al 5 5 
villa tan+al 5 5 
villa tan 4,5 5 
villa 12 5 5 
villa 3step 5 5 
 
 
Taulukko 17. Värin pesunkesto: Tahriutuminen harmaa-asteikon arvoilla 1-5. 
Bambuneulos.  
 
Näyte villa polyakryyli polyesteri poly-
amidi 
valkaistu puu-
villa 
diasetaatti 
bambu 
0 
5 5 5 5 5 5 
bambu 
al 
5 5 5 5 5 5 
bambu 
tan+ al 
5 5 5 5 5 5 
bambu 
tan 
5 5 5 5 4,5 5 
bambu 
12 
5 5 5 5 4 5 
bambu 
3step 
5 5 5 5 4,5 5 
 
Kuten taulukoista 15, 16 ja 17 näkyy, värin pesunkestotestin yhteydessä ei ta-
pahtunut juuri lainkaan tahriuntumista. Ainoastaan puuvillaisessa testikankaassa 
näkyi häivähdys väriä (harmaa asteikko 4,5) näytteiden puuvilla tan ja villa tan 
kohdin. Bambuneulosnäytteetkään eivät tahrineet mitään muuta osiota monikui-
tukankaasta kuin valkaistun puuvillan osuutta, ja sitäkin vain näytteiden bambu 
tan, bambu 12 ja bambu 3step osalta. Näillä harmaa-asteikon arvot olivat 4,5, 4 
ja 4,5, kun kaikki muut näytteet saivat arvosanan 5, eli tahriutumista ei ollut ha-
vaittavissa lainkaan. Tuloksista voi todeta, että rakkolevällä värjätyt näytteet eivät 
juurikaan tahri muita kankaita, mikä on erittäin hyvä asia, sillä tämän testin jäl-
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keen voi rauhallisin mielin pestä rakkolevällä värjättyjä tekstiilejä muiden tekstii-
lien kanssa ilman pelkoa, että rakkolevävärjätyistä lähtisi väriä muihin tekstiilei-
hin.  
 
7.3 Värin hankauksenkesto 
 
Taulukko 18. Värin hankauksenkesto harmaa-asteikon arvoilla 1-5.  
 
Materi-
aali / Pu-
retus 
0-näyte al tan al+tan 12 3step 
Puuvilla 
KH 
5 4 4,5 4 4,5 4 
Puuvilla 
MH 
4,5 3 3,5 2,5 3 2,5 
Villa KH 
 
4,5 4,5 4 4 4 3,5 
Villa MH 5 4 4 4 4 3,5 
Bambu 
KH 
5 5 4,5 4,5 4,5 4 
Bambu 
MH 
5 4 3,5  4 3 
Taulukossa MH= märkähankaus, KH= kuivahankaus.  
Käytössä 9- portainen harmaa-asteikko jossa 1 on huonoin, ja 5 paras arvosana. 
 
Taulukosta 18 näkyvät värin hankauksenkestotestin arvot harmaa-asteikolla ar-
vioiden. Sekä kuiva- että märkähankauksen tulokset näkyvät samassa taulu-
kossa.  
 
Kuten voidaan nähdä, kuivahankauksen tulokset ovat yleisesti hyvää tasoa, vaih-
teluväli on pieni (4-5, vaihteluväli 1). Sen sijaan märkähankauksen tuloksissa on 
enemmän hajontaa. Märkähankauksen arvot vaihtelevat välillä 2,5 – 5, joista ar-
von 5 sai purettamattoman bambuneuloksen (bambu 0) hankaus, kun taas 
alunalla ja tanniinilla puretettu puuvillaneulos sai huonoimman arvosanan (2,5). 
Vaihteluväli oli siis 2,5.  Nähtävissä on, että varsinkin puuvillanäytteiden märkä-
hankauksenkesto on ollut muita testattavia näytteitä heikompi (Kuva 13). Siellä-
kin parhaiten on menestynyt täysin purettamaton näyte.  
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Kuva 13. Värin hankauksenkesto diagrammina.  
 
 
Värin valonkesto 
 
Näytteiden värimuutoksia tarkasteltiin ensimmäistä kertaa 20.6.2017, jolloin teh-
tiin ns. alustava sävymuutoksen arviointi standardin EN ISO 105-B01 mukai-
sesti. Standardissa kehotetaan tässä vaiheessa tarkkailemaan mahdollista foto-
kromaattisuutta, eli sävyjen tummumista, mutta tällaista ei ollut havaittavissa.  
Testin lopussa arvioitiin kaikki näytteet ja tulokset ovat nähtävissä taulukossa 
19. 
 
Taulukko 19. Värin valonkestotestien tulokset. 
 
 
Merkillepantavaa on, että kaikki villaneulosnäytteet olivat menettäneet punai-
suutta, samoin kuin puuvillanäytteet PAL, PTAN ja P0, sekä bambuneulosnäyt-
teet BTAN, B0 ja BAL. 
Materi-
aali / Pu-
retus 
0-näyte al tan al+tan 12 3step 
Puuvilla yli 4 yli 4 yli 4 yli 4 yli 4 4 
Bambu yli 4 yli 4 yli 4 yli 4 yli 4 4 
Villa 4 yli 4 yli 4 yli 4 yli 4 yli 4 
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Taulukko 20. Värin valonkestotestin värimuutosten kuvailevat tulokset  
 
 
Valonkestotestien tulokset ovat yleisesti melko hyvät, mutta tässä pitää ottaa 
huomioon, että näytteitä valotettiin vain arvoon 4 saakka. Huonoiten väri kesti 
puuvillanäytteessä, joka oli puretettu Buchananin 3-step metodilla. Arvosanaksi 
tuli 4, joka sekään ei ole kuitenkaan aivan huono. Testin lopetusvaiheessa vähi-
ten värimuutosta oli bambuneulosnäytteissä sekä tanniini-, että aluna + tannii-
nipuretuksilla (taulukko 20). Näytteissä oli tuskin havaittava sävymuutos mutta 
koska testaus oli keskeytetty aiemmin kuin standardi vaatii, ei niille voi antaa 
korkeampaa arvoa kuin yli 4. Toki on huomattava, että bambunäytteiden alku-
peräiset värit olivat testauksen vaaleimmat, jolloin värimuutosten havaitseminen 
voi olla vaikeampaa kuin huomattavasti tummemmissa villa - ja puuvillanäyt-
teissä. Testihavaintojen mukaan näyttäisi, että jostain syystä rakkolevästä saatu 
väri ei pysy aivan yhtä hyvin puuvillaneuloksessa kuin bambu- tai villaneulok-
sessa.  
 
Puretustapoja tarkasteltaessa esiin nousee puretuksen vaikutus värin valonkes-
toon. Nollanäytteet, joissa ei siis ollut puretusta lainkaan, pärjäsivät tässä tes-
tissä kaikista huonoiten. Parhaiten puretustavoista värin valonkeston suhteen 
selviytyivät tanniinipuretus (TAN) sekä alunan ja tanniinin yhteispuretus 
Materi-
aali / Pu-
retus 
0-näyte al tan al+tan 12 3step 
Puuvilla vaaleampi keltai-
sempi, 
vaaleampi 
vaaleampi vaaleampi har-
maampi 
har-
maampi, 
vaaleampi 
Bambu vaaleampi vaaleampi tuskin ha-
vaittavaa 
värieroa 
tuskin ha-
vaittavaa 
värieroa 
vaaleampi vaaleampi, 
har-
maampi 
Villa keltai-
sempi, 
vaaleampi 
vaaleampi vaaleampi heikosti 
vaalempi 
keltai-
sempi 
vaaleampi, 
keltai-
sempi 
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(AL+TAN). Näissä näytteissä värinmuutos oli silmämääräisesti vain lievää haa-
listumista, ilman selvää sävymuutosta keltaisemmaksi tai harmaammaksi. Muu-
ten puretustavalla ei näyttäisi olevan järin suurta vaikutusta värin valonkestoon. 
Valitettavasti testin keskeyttäminen vaikeuttaa tulosten analysointia, sekä luo-
tettavuutta, sillä sävymuutoksista huolimatta standardinmukainen arvojen käyttö 
merkitsee sitä, ettei erittäin hyvin testissä selvinneitä näytteitä voi arvottaa kor-
keammalle kuin 4 vaikka sävymuutoksissa on nähtävissä eroja näytteillä, jotka 
olivat säilyneet lähes ennallaan koko testin ajan. Taulukko 20 antaa kuitenkin 
jonkinlaisen kuvan siitä, mitä näytteille tapahtui värin valonkestotestin aikana ja 
miten sävy muuttui. Yleisesti tämän testin perusteella voidaan sanoa, että kai-
ken kaikkiaan rakkolevästä saatu väri säilyi näytteissä hyvin. 
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8 Luotettavuus 
 
Tavoite kokeellisen tutkimuksen hyvästä sisäisestä validiteetista (Metsä-
muuronen, 2005, s. 12) ei täysin toteudu tämän tutkimuksen osalta, kuten jo 
aiemmin menetelmäosuudessa epäilinkin. Vaikka pyrkimys on ollut hyvään vali-
diteettiin, on tutkimuksessa osuus, värin valonkestotestaus, joka todennäköi-
sesti ei ole täysin toistettavissa niin, että joku muukin voi saavuttaa täsmälleen 
samat tulokset.  
 
Osin tulosten validiteetin epävarmuus johtuu itse luonnonväriaineistt, joiden 
suhteen mikään tutkimus ei pysty olemaan 100% toistettava (Aittomäki, ym., 
2010, s. 8). Tulokset ovatkin täysin luotettavat vain tämän tutkimuksen rajoissa. 
Värin pesunkesto- ja värin hankauksenkestotestit on tehty standardien mukaan 
ja kaikki taustamuuttujat sekä kontrollimuuttujat (Metsämuuronen, 2005, s. 11) 
on pyritty vakioimaan. Testaukset on tehty huolellisesti ja virheitä välttäen. Värin 
valonkestotesti on pyritty tekemään mahdollisimman lähelle standardin mukai-
sesti testin keskeytykseen saakka. Testin keskeyttäminen vaikuttaa kuitenkin 
sen luotettavuuteen ja lopputulokseen. Olisi ollut erittäin mielenkiintoista saada 
toteuttaa värin valonkestotesti laboratorio-olosuhteissa, jolloin tulokset olisivat 
selkeämmät ja niistä voisi tehdä paremmin johtopäätöksiä. Valitettavasti yliopis-
ton säästökuuri ei tätä enää sallinut. Tällaisenaan värin valonkestotesti on lä-
hinnä suuntaa antava eikä sen luotettavuutta voida pitää kovin hyvänä.  
 
Srinageshin (2005, s. 30) esittämää laadullisen datan ja numeroiden yhdistä-
mistä on käytetty läpi tutkimuksen, jotta ollaan päästy tarkemmin värinmuutok-
siin kiinni kuin jos olisi käytetty vain joko kuvailevaa, tai numeerista lähestymis-
tapaa. Tämä osaltaan nostaa tutkimuksen luotettavuutta ja tekee siitä helpom-
min ymmärrettävän, kun numerot ja kuvaileva teksti tukevat toinen toisiaan.  
 
Testattavien näytteiden määrän vuoksi tutkimuksen tuloksista ei pystytä laske-
maan tilastollisesti merkittäviä arvoja, ja tutkimus ei näin ollen ole tilastollisesti 
pätevä. Jotta päästäisiin tilastollisesti merkittäviin tutkimustuloksiin, tulisi testejä 
suorittaa huomattavasti suurempi määrä.  
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9 Pohdintaa 
Tutkimuksen perusteella näyttäisi, että rakkolevällä värjääminen tuottaa 
erisävyisiä ruskeita ja beigejä värisävyjä puretteesta ja värjättävästä materiaa-
lista riippuen. Värinkestotestit osoittivat, että rakkolevästä saatu väri kiinnittyy 
hyvin myös ilman puretteita. Tähän lienevät syynä rakkolevän sisältämät tannii-
nit.  
 
Rakkolevästä saatava sävykirjo toimisi hyvin erilaisten ”ihosävyjen” aikaansaa-
miseen. Tämä puolestaan tarkoittaisi sitä, että rakkolevällä voitaisiin värjätä esi-
merkiksi tanssiin ja voimisteluun käytettäviä aluspukuja, sekä alusvaatteita.  
Muista testeistä poiketen värin pesunkestotestien tulokset olivat pieni pettymys. 
Toisaalta voidaan kysyä, vaikuttiko standardinmukainen, voimakkaasti emäksi-
nen, pesuaine värin pesunkestotestien tuloksiin ainakin villaneulosten osalta. 
Villaneuloksethan saivat värin pesunkestotesteistä kautta linjan heikompia tu-
loksia kuin bambu- ja puuvillaneulosnäytteet. Kun tähän lisätään villan huono 
emästen kesto, niin voi olla, että tulokset olisivat erilaiset, mikäli testauksessa 
olisi käytetty neutraalia, villalle tarkoitettua pesuainetta.  
 
Testit osoittivat myös eri puretteiden vaikutuksen värin pysyvyyteen. Tanniinipu-
retus (tan) näytti lisäävän etenkin värin valonkestoa (taulukko 20), mutta toi-
saalta se yhtäaikaispuretuksena tehtynä oli ainoa puretustapa, joka aiheutti nä-
kyvää tahriintumista värin pesunkestotestissä (taulukot 15, 16, 17). Tanniini it-
sessään on vaalean ruskeaa, joten voi olla, että tahriintumisessa testikankaisiin 
siirtyi itse tanniinia varsinaisen väriliemen värin sijasta.  Värin hankauksenkesto-
testin tulokset olivat puuvillan märkähankauksen osalta melko heikot. Tämä tuli 
lievänä yllätyksenä, sillä muilla puretustavoilla hankauksenkestotestit saivat var-
sin hyviä arvoja. Puretteista yllättävän huonosti toimi Buchananin (1995, s. 36) 
3-vaiheinen puretustapa (3step), joka oli myös kaikkein työläin, sillä siinä mate-
riaalia puretettiin ensin alunaliemessä, sen jälkeen tanniiniliemessä, ja vielä ker-
ran alunaliemessä. Testitulosten perusteella näyttäisi, että kyseinen puretus-
tapa ei ole optimaalinen ainakaan rakkolevävärjäyksessä käytettäväksi. Muut 
puretustavat toimivat hyvin tai erittäin hyvin värinkestotestien perusteella. Mi-
kään niistä ei varsinaisesti erottunut edukseen testeissä.  
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Jotta levävärjäyksellä voisi ajatella olevan mitään teollisen mittakaavan käyttö-
tarkoitusta tulevaisuudessa, pitää purettamisen olla mahdollisimman yksinker-
taista. Tämän vaatimuksen puolesta oli ilo huomata, kuinka hyvin täysin puretta-
mattomat näytteet selvisivät värinkestotesteistä.  Tältä pohjalta olisikin mahdol-
lista käyttää rakkolevää varsin ympäristömyötäiseen värjäämiseen, sillä rakkole-
vän lisäksi värjäämiseen ei välttämättä tarvita mitään muuta kuin vettä ja läm-
pöä.  
 
Olisi mielenkiintoista tietää voisiko rakkolevää käyttää niin, että samasta rakko-
leväerästä eristettäisiin ensin kaikki lääkkeisiin, ravintolisiin ja elintarvikkeisiin 
käyvät aineet, kuten karoteenit ja aminohapot. Tämän jälkeen massaa ehkä 
voisi käyttää värjäykseen tai pigmenttien valmistukseen, minkä jälkeen massaa 
käytettäisiin biopolttoaineen raaka-aineena. Lopuksi jäljellejäävä levämassa 
käytettäisiin komposiittilevyjen valmistukseen. Teorian ja lukemieni tutkimusten 
perusteella tällainen ketju voisi ehkä olla mahdollinen, mutta varsinaista tutki-
musta aiheesta ei vielä ole tehty. Mikäli tällainen raaka-aineen täydellinen 
käyttö olisi mahdollista ja taloudellisesti järkevää, niin kyseessä voisi olla hyvin-
kin ympäristömyötäinen, monivaiheinen valmistusprosessi, josta hyötyisi moni 
teollisuuden haara.  
 
Jatkotutkimusta ehdottomasti vielä tarvitaan rakkolevän hyötykäytön suhteen. 
Toistaiseksi näyttää, että tutkimukset ovat keskittyneet aina vain johonkin tiet-
tyyn tieteenalaan, mutta loogisesti ajatellen alkaisi olla aika monitieteelliselle tut-
kimukselle. Ilman useamman eri tieteenhaaran yhteistyötä voi rakkolevän po-
tentiaalista jäädä ymmärtämättä paljon sellaista, mikä tukisi nimenomaan rakko-
levän taloudellista hyötykäyttöä. Jo tehtyjen tutkimusten, tämä pieni gradu-tut-
kielma mukaan lukien, perusteella toivoisin, että rakkolevän potentiaali otettai-
siin vakavasti ja sitä tutkittaisiin edelleen. Näyttäisi että rakkolevällä voi olla pal-
jon annettavaa ympäristömyötäisemmälle tulevaisuudelle.  
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